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1 Introduzione 
La presente ricerca si inserisce all’interno dei numerosi lavori che da ormai qualche decennio hanno 
come scopo lo studio delle colate detritiche, fenomeni altamente pericolosi e distruttivi che hanno 
determinato e determinano la morfologia della rete idrografica secondaria, incrementando il rischio 
idrogeologico nei bacini montani dell’arco alpino e non solo. 
I bacini montani del Friuli Venezia Giulia risultano particolarmente vulnerabili dal punto di vista 
idrogeologico per i pesanti condizionamenti orografici, geologico-strutturali e sismici, che generano la 
coesistenza di tutti quei fattori negativi determinanti per l’innesco dei fenomeni di colate (figura 1). 
Tra essi è importante menzionare: il regime pluviometrico contraddistinto da frequenti piogge molto 
intense e di breve durata, le diffuse coperture detritiche e l’elevata instabilità dei versanti favorita 
dall’intensa attività sismica regionale (Paronuzzi et al., 1998). 
 
Figura 1: Distribuzione delle colate detritiche in FVG (IFFI, 2009). 
Questo lavoro si è occupato del settore più orientale dell’arco alpino del Friuli Venezia Giulia: il bacino 
del fiume Fella e, nel dettaglio, la Val Canale (figura 2), che nell’ultimo secolo è stata interessata da 
circa 20 eventi alluvionali “eccezionali”, con conseguente innesco di colate detritiche (Paronuzzi et al., 
1998). 
Il ricordo più vivo è certamente quello dell’ultimo evento di piena, registrato a fine Agosto 2003, che 
dalla Val Canale al Canal del Ferro ha generato più di 1100 fenomeni franosi ed alluvionali, causando 
la perdita di due vite umane e danni stimati attorno al miliardo di euro (Russo, 2003; Tropeano et al., 
2004). A tale disastroso evento hanno fatto seguito numerosi studi specifici da parte della Protezione 
Civile regionale, del Servizio Geologico e di diversi team di esperti, volti alla definizione e alla 
delimitazione dei fenomeni e, soprattutto, delle aree di pericolosità, nonché alla progettazione di 
adeguate opere di mitigazione con lo scopo di prevenire danni futuri (Silvano et al., 2004; Borga et al., 
2007; Cucchi et al., 2008; Calligaris et al., 2009; Boniello et al., 2010). 
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Figura 2: Il sottobacino del fiume Fella. 
Proprio per l’abbondanza di dati già esistenti e per, purtroppo, l’abbondanza e la frequenza dei 
fenomeni di colata detritica in quest’area dell’arco alpino, è stato scelto di sviluppare la ricerca 
nell’ottica di individuare una metodologia valida ed adatta alla caratterizzazione dei bacini da colata e 
dei loro depositi. Tale metodo vorrebbe garantire la realizzazione di una modellazione numerica 
quanto più rispondente al vero, proprio perché compiuta a partire da dati reali e non solamente da 
informazioni di back analysis, che spesso vengono dedotte applicando modelli da letteratura, studiati 
e sviluppati in tutt’altre aree dell’arco alpino, dell’Europa e del mondo. Con tali scopi sono stati scelti 
sei bacini ricadenti nella Val Canale e nella Val Pontebbana, simili per il comportamento dei fenomeni 
alluvionali ma diversi dal punto di vista litologico e morfologico, soprattutto alla luce degli interventi di 
sistemazione effettuati nell’ultimo decennio. In particolare è stato approfondito lo studio del rio 
Solari, posto al margine orientale dell’areale di studio, in quanto presenta maggior facilità nel 
raggiungimento della zona di innesco e ridotte dimensioni del bacino, che hanno velocizzato 
l’esecuzione delle numerose simulazioni.  
La metodologia utilizzata comprende in primo luogo un’adeguata ricerca bibliografica, volta ad 
acquisire una conoscenza completa del bacino e della sua “storia”. In seguito sono stati eseguiti 
sopralluoghi lungo le aste torrentizie, dalla zona di deposito alla zona di innesco, in funzione della 
morfologia degli alvei e delle sponde, nonché della stabilità dei depositi. 
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Durante i rilievi di campagna sono stati eseguiti campionamenti di materiale detritico. La scelta dei 
punti di campionamento, come verrà esposto in dettaglio nei paragrafi dedicati a ciascun bacino, è 
risultata uno dei punti chiave della ricerca ed è legata all’estrema eterogeneità dei depositi da colata 
detritica, tipicamente mal classati e comprendenti materiale da molto fine a metrico ed oltre (Iverson, 
1997). Per acquisire uno spettro quanto più completo dell’andamento granulometrico dei depositi, i 
bacini sono stati campionati sia nella zona di innesco che in quella di deposito; una caratterizzazione 
più dettagliata è stata effettuata lungo il rio Solari, dove nel corso di questo triennio sono stati 
prelevati diversi campioni (12 in tutto), distribuiti per la maggior parte nella zona di innesco. 
Alla fase di campionamento ha fatto seguito una fase in laboratorio, comprendente analisi 
granulometriche, mineralogiche e reologiche. Le analisi granulometriche hanno, ovviamente, lo scopo 
di risalire alla curva granulometrica dei campioni, andando ad identificare le percentuali di ciascuna 
classe granulometrica (ghiaia, sabbia, limo ed argilla), e sono il primo passo per differenziare i depositi 
prelevati in posizioni diverse lungo l’asta torrentizia (Bardou et al., 2007). Le analisi mineralogiche, 
volte al riconoscimento dei diversi minerali presenti nella frazione più fine del campione (< 4 µm), 
permettono di verificare l’omogeneità genetica dei depositi di uno stesso bacino e di individuare 
l’eventuale presenza di minerali argillosi (tra i più comuni: illite, montmorillonite, caolinite e clorite) che 
possono incidere sul comportamento reologico della miscela acqua-sedimento, alla base dei 
fenomeni di colata (Yu et al., 2013). 
Di pari passo con la caratterizzazione granulometrica e mineralogica si è proceduto alle analisi 
reologiche. Scopo principale di tali analisi è la determinazione dei parametri reologici (yield stress e 
viscosità), i quali governano il comportamento dei fluidi e sono alla base della futura modellazione 
numerica. Le colate detritiche, di caratteristiche intermedie tra le frane in senso stretto e i fenomeni 
di trasporto solido, sono tradizionalmente considerate come fluidi omogenei e si suppone che il 
comportamento del flusso sia controllato dalle proprietà della cosiddetta matrice, ossia la miscela di 
acqua e particelle fini nella quale sono disperse quelle più grossolane. Nell’ambito di questa ricerca è 
stato seguito il cosiddetto approccio reologico (O’Brien & Julien, 1985; Phillips & Davies, 1991; Major & 
Pierson, 1992; Coussot & Piau, 1994), il quale prevede di trattare il materiale da colata come un’unica 
fase ed assimilarlo ad un fluido viscoelastico, il cui comportamento meccanico cambia drasticamente 
in un ristretto intervallo di sforzi, che comprende il valore dell’yield stress, al di sopra del quale si 
vanno ad ottenere condizioni di flusso. L’approccio reologico consente quindi di determinare i 
parametri adatti a caratterizzare il comportamento della miscela in un intervallo di sforzi 
sufficientemente largo da coprire la regione di transizione da piccole deformazioni ad alte velocità di 
deformazione (Scotto di Santolo et al., 2010). Pur utilizzando tali assunzioni permane la difficoltà 
nella determinazione dei parametri reologici, legata all’ampia variabilità della concentrazione di solidi 
e della granulometria del flusso detritico (Cesca, 2008).  
Date tali premesse, le analisi reologiche sui campioni prelevati nel corso di questo dottorato sono 
state eseguite solo sulla frazione più fine del materiale (< 62 µm) utilizzando il reometro a piatti 
zigrinati paralleli di diametro pari a 35 mm (Rheostress Haake RS150, Haake GmbH, Germania). I 
diversi campioni sono stati preparati a differenti concentrazioni volumetriche solide, la cui scelta è 
legata fondamentalmente alla stabilità del campione sul piatto inferiore dello strumento. I dati 
sperimentali sono stati quindi correlati tra loro tramite regressione esponenziale per ottenere i 
coefficienti reologici necessari alla futura modellazione numerica. 
L’ultima fase dello studio è stata dedicata, appunto, alla modellazione numerica dei fenomeni di 
colata detritica. La modellazione fisico-matematica dei debris flow, sviluppatasi diffusamente dagli 
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anni ’70, ha principalmente lo scopo di determinare la possibile area di propagazione dei fenomeni, 
nonché la loro velocità ed energia, con l’obiettivo finale di delimitare le aree di pericolosità e di fornire 
informazioni utili alla progettazione di adeguate opere di mitigazione. 
Nell’ambito di questo lavoro le simulazioni sono state eseguite con il modello idraulico 
bidimensionale FLO-2D (O’Brien, 2003), utilizzabile per simulare il flusso dell’acqua in corsi d’acqua 
anche di notevole larghezza o per la simulazione di flussi non-Newtoniani in aree di conoide. Il 
modello, ricevendo come input uno o più idrogrammi di piena ed utilizzando un approccio 
completamente dinamico, predice l’area di inondazione, la velocità e lo spessore del flusso dell’acqua 
e/o dei detriti per ogni cella in cui la topografia è stata discretizzata (Cesca, 2008). 
Alla luce dell’obiettivo di individuare una metodologia atta alla caratterizzazione dei bacini da colata 
anche in assenza di dati di back analysis, le simulazioni numeriche sono state eseguite con il duplice 
scopo di verificare l’effettivo areale di influenza dei fenomeni e di testare i valori dei parametri 
reologici derivati dai campioni prelevati lungo i rii studiati. 
Per ciascun bacino sono state confrontate le informazioni ricavate dalle analisi di laboratorio e dalla 
modellazione numerica al fine di individuare quale e/o quali caratteristiche dei depositi incidono sui 
risultati delle simulazioni e in che modo condizionano il comportamento del flusso detritico. 
In conclusione è stato possibile evidenziare pro e contro della metodologia sperimentale e definirne 
l’applicabilità allo studio delle colate detritiche.  
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2 Le colate detritiche 
Le colate detritiche sono definite come un movimento di massa rapido che si sviluppa per azione 
della gravità ed interessa una miscela ad alta concentrazione composta da materiale solido 
eterogeneo ed acqua. Possono essere viste come fenomeni di caratteristiche intermedie fra le piene 
torrentizie con trasporto solido, nelle quali le correnti idriche svolgono l’azione di trasporto, e le frane 
in senso stretto, per le quali l’agente del movimento è la gravità.  
Dal punto di vista meccanico-fisico, le colate mostrano un fronte ripido, costituito da materiale 
grossolano, seguito da un corpo che si affusola verso la coda, che è spesso più liquida (figura 3). Il 
fronte, generalmente, trasporta la maggior concentrazione di sedimenti grossolani, unita ad elementi 
accidentali, quali alberi caduti, ponti distrutti, automobili, mantenendosi comunque relativamente 
asciutto e frenando, apparentemente, il detrito più fluido e saturo d’acqua che lo segue. I clasti più 
grossolani sono accumulati nel fronte per due ragioni: possono essere incorporati e trattenuti dal 
flusso in transito e/o possono migrare verso il fronte per trasporto differenziale (Iverson, 1997). 
 
Figura 3: Profilo longitudinale di una colata detritica (Pierson, 1986). 
Le colate detritiche si manifestano tipicamente attraverso pulsazioni, con l’improvvisa comparsa di 
onde caratterizzate da un fronte ripido e ben definito. Le singole pulsazioni sono solitamente di breve 
durata ma possono succedersi, intervallate da brevi periodi di stasi, anche per parecchie ore o per più 
giorni (Marchi, 2006a). La presenza di numerose pulsazioni può essere espressione delle 
caratteristiche idrauliche del fenomeno o, in alcuni casi, può essere dovuta al fatto che l’apporto di 
materiale solido è dato da fenomeni franosi di grandi dimensioni che alimentano la zona d’innesco. 
L’intero fenomeno di colata può essere suddiviso in quattro fasi. Un movimento franoso che coinvolge 
la coltre detritica causa la fessurazione dei depositi; mentre l’apporto idrico causa l’aumento delle 
pressioni neutre. L’associazione di questi due fattori porta alla dilatazione del materiale con ulteriore 
richiamo d’acqua, che assume velocità in funzione delle caratteristiche di permeabilità dei materiali 
coinvolti. Si genererà così la ROTTURA. Il materiale fluidificato inizia quindi a colare lungo il versante 
(FLUIDIFICAZIONE) e ad accelerare in funzione dell’acclività, incorporando man mano altro materiale 
eroso dal fondo o dalle sponde. L’aumento del materiale coinvolto causa un incremento della 
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concentrazione volumetrica della colata (AMPLIFICAZIONE). Infine, con il ridursi della pendenza, la 
colata detritica perde velocità e il materiale deposita assumendo comunemente forma a ventaglio o a 
lobo terminale (ARRESTO). 
A causa della loro alta velocità, alta densità ed elevata portata di picco (fino a 40 volte quella delle 
alluvioni) sono fenomeni altamente pericolosi e distruttivi, che interessano i bacini montani (versanti 
e rete idrografica di ordine inferiore) in numerose regioni geografiche ed in diverse condizioni 
climatiche. In ambiente alpino questi fenomeni influiscono in modo piuttosto marcato sull’evoluzione 
geomorfologica dei fondovalle, quali principali responsabili dei processi d’accumulo sui conoidi 
alluvionali e dell’immissione di sedimenti nelle aste idrografiche di ordine superiore.   
2.1 Classificazione 
Le classificazioni dei fenomeni torrentizi sono numerose nella letteratura scientifica (Bagnold, 1954; 
Pierson & Costa, 1987; Davies, 1988; Coussot & Meunier, 1996; Iverson, 1997; Ancey, 1999; Bardou et 
al., 2003; Schatzmann, 2005). Alcune sono mirate alla caratterizzazione dei collettori interessati dalle 
diverse forme di trasporto di sedimento, mentre altre inquadrano i processi torrentizi in un contesto 
più ampio, evidenziandone somiglianze o differenze rispetto ai fenomeni franosi in senso stretto.  
Le colate trovano collocazione innanzitutto nella classificazione delle frane di Varnes (1978), ma non 
sono considerabili frane in senso stretto in quanto non conservano, neanche parzialmente, la 
struttura iniziale del materiale interessato dal movimento.  
Una semplice, ma efficace, suddivisione può essere fatta sulla base del contenuto di materiale fine. I 
debris flow contengono una percentuale di materiale fine compresa tra il 20 e l’80%, mentre i mud 
flow ne contengono una percentuale maggiore all’80%. Un valore soglia di riferimento per la 
distinzione fra particelle solide fini e grossolane è stato indicato da Coussot & Menier (1996) in 0.04 
mm. 
In prima approssimazione un’importante distinzione può essere fatta tra colate detritiche granulari e 
colate detritiche a matrice fangosa. Le prime sono caratterizzate da scarsa presenza di particelle fini 
nel fluido interstiziale e da numerosi contatti tra i grani nel corso del processo di flusso. Il 
comportamento meccanico dell’insieme è quindi condizionato dalle collisioni e dall’attrito tra le 
particelle grossolane. Nelle colate detritiche a matrice fangosa le particelle grossolane sono disperse 
in una miscela fangosa fine. Questo fluido interstiziale lubrifica i movimenti relativi dei grani 
grossolani, dettando il comportamento dell’insieme.  
 
Figura 4: Struttura interna di una colata detritica: (A) a struttura granulare; (B) a matrice fangosa. 
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Le diverse classificazioni proposte dalla letteratura scientifica, comunemente, sottolineano il 
meccanismo dominante durante il processo di flusso (Bagnold, 1954; Iverson, 1997; Bardou et al., 
2003); altri autori combinano il meccanismo con parametri quali la concentrazione di sedimento, la 
granulometria e altri attributi caratteristici (Pierson & Costa, 1987; Davies, 1988; Coussot & Meunier, 
1996). 
Bardou et al. (2003) propongono una classificazione reofisica, basata sulla classificazione già 
proposta da Ancey (1999) e verificata tramite estese indagini di campagna su diversi bacini alpini. Lo 
scopo principale di tale modello classificativo è correlare gli aspetti geomorfologici, rilevabili sul 
terreno, con la meccanica dei fluidi e il comportamento reologico degli stessi, su cui si basano la 
maggior parte dei programmi di modellazione. Vengono quindi distinte tre categorie di debris flow, ad 
ognuna delle quali sono associati sia un appropriato modello reologico, sia delle particolari 
caratteristiche morfologiche (tabella 1). 
 
Nome scientifico viscoplastico collisionale-frizionale frizionale-viscoso 
Modello reologico 
Herschel-Bulkey 
Bingham 
Coulomb 
Coulomb a basse 
velocità, Newtoniano 
ad alte velocità 
Nome comune fangoso granulare fluido 
Caratteristiche del 
deposito 
superficie liscia con 
limiti netti, molto 
coesivo una volta 
asciutto 
superficie scabra con 
limiti irregolari e non 
sempre definiti, non 
coesivo una volta 
asciutto 
depositi terrazzati, 
molto coesivo 
quando asciutto 
Pendenza d’arresto < 2° < 10° < 1° 
Granulometria 
grani + + 
matrice + + 
argilla + 
grani + + 
matrice – 
argilla - - 
grani - / + 
matrice + + 
silt + 
argilla - 
Tabella 1: Classificazione reofisica (Bardou et al., 2003, modificata da Ancey, 1999). La notazione per il contenuto 
granulometrico è la seguente: + + contenuto molto elevato, + contenuto elevato, - contenuto basso, - - contenuto molto 
basso. 
Pierson & Costa (1987) definiscono colate detritiche in s.s. i fenomeni con concentrazione volumetrica 
compresa tra il 47 e il 77% e con velocità media compresa tra 101 e 10-8 m/s (tabella 2; figura 5). I limiti 
verticali che distinguono le varie classi sono approssimati, giacché l’appartenenza di una miscela 
solido-liquida all’una o all’altra classe di processi dipende anche dalla distribuzione granulometrica e 
dalle caratteristiche fisiche e chimiche delle particelle. 
 
Nome 
Sedimenti in carico 
(% in peso) 
Cv (%) Densità [g/cm
3] 
Water flood 1 – 40 0 – 20 1 – 1.33 
Hyper-concentrated flood 40 – 70 20 – 47 1.33 – 1.8 
Debris flow 70 - 90 47 – 77 1.8 – 2.3 
Tabella 2: Classificazione di Pierson & Costa (1987). 
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Figura 5: Classificazione secondo Pierson & Costa (1987). 
 
La classificazione di Coussot & Meunier (1996) considera i fenomeni torrentizi nel quadro di processi 
che vanno dalle correnti idriche alle frane. Tali autori basano la loro classificazione sulla 
caratteristiche granulometriche del materiale (coesivo o granulare) e sulla concentrazione. La velocità 
del movimento è altresì considerata, ma non costituisce una chiave della classificazione.  
 
Figura 6: Classificazione dei fenomeni torrentizi (Coussot & Menier, 1996). 
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Tale classificazione è stata rivisitata da Schatzmann (2005), in modo tale da evidenziare i diversi tipi di 
debris flow in funzione della concentrazione di sedimento e del contenuto di materiale fine, rispetto 
alla granulometria totale (figura 7). 
 
Figura 7: Classificazione dei debris flow (A-D) e di altri movimenti di massa (E-G), modificata da Coussot & Meunier (1996) e 
Schatzmann (2005). 
La classificazione di Schatzmann (2005) rende possibile la distinzione tra debris flow granulari, debris 
flow viscosi e mudflow.  
Un debris flow granulare è composto da acqua, una ridotta aliquota di materiale fine e un’abbondante 
parte di materiale grossolano. Normalmente si suddivide in una fase fluida, costituita dall’acqua con il 
materiale molto fine, e una fase solida, costituita dal materiale grossolano.  
Per contro si ha un debris flow viscoso, in cui tutto il materiale si comporta più o meno come un unico 
fluido viscoso e il flusso dell’intera miscela è laminare. La concentrazione di sedimento è 
tendenzialmente elevata e il contenuto di materiale fine rispetto al totale è generalmente maggiore 
del 10%. In questo caso le particelle grossolane sono immerse e sostenute in una miscela di acqua e 
materiale fine.  
Infine si ha un mudflow quando l’ammontare di particelle fini è decisamente più elevato rispetto ad 
un debris flow viscoso. Anche in questo caso si distinguono una fase fluida da una solida, i cui effetti 
possono essere considerati trascurabili quando il contenuto di particelle grossolane è 
sufficientemente basso. 
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2.2 Zonazione 
All’interno di una colata detritica si distinguono tipicamente tre unità morfologiche, caratterizzate da 
processi e forme ben differenziati: la zona di innesco, quella di trasporto e quella di deposito (figura 8). 
 
 
Figura 8: Zonazione di una colata detritica. 
2.2.1 Zona di innesco 
Si tratta della zona a maggior pendenza del versante interessato da un fenomeno di colata. 
Tipicamente il gradiente è sempre maggiore di 20° (PWRI, 1987).  
Possono essere zone di convergenza topografica, con concentrazione dei deflussi sottosuperficiali; 
falde detritiche al piede di pareti rocciose; aree recentemente abbandonate dal permafrost, tratti 
superiori di torrenti soggetti ad apporti da parte di ghiacciai o nevai in scioglimento, ecc. 
Al di là dell’origine propria dell’apporto idrico, la zona di innesco è l’area in cui si sviluppano i processi 
che portano alla rottura della massa detritica e alla sua conseguente fluidificazione. Lo sviluppo di 
questi processi è favorito dalla scarsità o dalla mancanza di una copertura vegetale. 
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Figura 9: Zona di innesco (Rio Cucco SX). 
2.2.2 Zona o canale di trasporto 
Alla fase di rottura seguono i processi di fluidificazione ed amplificazione, che avvengono nella 
cosiddetta zona di trasporto. La pendenza di tale tratto di versante è comunemente compresa tra 5° 
e 40° (PWRI, 1987); tale proprietà, insieme alle caratteristiche del materiale detritico, influenza la 
velocità di propagazione della colata, che è tipicamente compresa tra 0.5 e 20 m/s (Costa, 1984). 
Lo scorrimento della colata avviene su canali preesistenti o di neoformazione, su falde detritiche o 
nella parte intermedia di torrenti esistenti, causando l’instabilità delle sponde degli stessi. Si possono 
quindi distinguere debris flow canalizzati, ossia fenomeni che si incanalano e scorrono in impluvi 
preesistenti, percorrendo anche grandi distanze, e non canalizzati, nei quali il materiale è in grado di 
aprirsi un canale di scorrimento, ad esempio su una superficie di neoformazione in aree di interfluvio, 
permanendo su un versante senza subire troppi spostamenti (figura 10A). 
Il debordamento laterale del materiale del fronte di una colata, caratterizzato da una profondità di 
flusso maggiore rispetto alla parte restante, può causare la formazione di depositi laterali sotto 
forma di argini (figura 10B). 
Le colate a matrice fangosa danno luogo ad argini laterali con sommità arrotondata e ricchi di 
materiale fine. Nella fase di esaurimento della colata tali argini a prevalente componente fine 
possono essere parzialmente erosi, con la conseguente formazione di terrazzi. Gli argini, creati da 
colate detritiche granulari, presentano invece abbondante presenza di materiale grossolano, ciottoli e 
massi a diretto contatto tra loro. Il profilo trasversale di queste ultime si mostra irregolare, con 
sezioni approssimativamente triangolari. In particolare, per le colate detritiche in materiale 
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dolomitico, gli argini laterali sono ricchi di matrice (ghiaia fine, sabbia e limo), mentre scarseggiano i 
massi. La sommità degli argini è arrotondata e/o appiattita (Johnson & Rodine, 1984). 
 
 
Figura 10: (A) Canali da colata lungo un cono detritico; (B) Formazione di depositi ed argini lungo il canale di trasporto 
(modificato da VanDine, 1996). 
2.2.3 Zona di deposito 
La concomitanza tra diminuzione della pendenza della superficie topografica e perdita dei fluidi 
interstiziali causa l’arresto della colata detritica. Takahashi (1981) ha sperimentalmente determinato 
che l’angolo di riposo delle colate è funzione della concentrazione solida, della densità della fase fluida 
e di quella solida, della granulometria del materiale, della profondità di flusso e dell’angolo di attrito 
interno. Dal punto di vista morfologico, la maggior parte delle colate detritiche si arresta quando la 
pendenza del versante diventa inferiore ai 10°-15° (PWRI, 1987). 
I depositi da colata detritica hanno generalmente forma lobata e sono composti da detrito a 
granulometria fortemente eterogenea. Si osservano solitamente sui conoidi alluvionali, ma possono 
presentarsi sotto forma di lobi laterali ai lati del canale di scorrimento. A seconda della litologia del 
bacino possono contenere massi di dimensioni diverse. 
Le colate a matrice fangosa generano lobi di forma ben definita, caratterizzati da una terminazione 
frontale molto brusca e sono, ovviamente, ricchi di materiale fine. 
Le colate granulari mostrano depositi con forma meno regolare; il lobo frontale è composto da grossi 
blocchi a matrice prevalentemente sabbiosa. 
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Figura 11: Zona di deposito di un canale da colata in Val Pontebbana. Si notino le sponde erose e l'abbondante materiale 
legnoso. 
2.2.4 Caratteristiche granulometriche dei depositi 
In quanto flussi prevalentemente laminari, i depositi da debris flow sono caratterizzati da una base 
netta ma difficilmente erosiva, e dall’assenza di strutture sedimentarie. Sono mal classati e disposti 
senza un riconoscibile e comune orientamento; il materiale che li costituisce è angoloso (Costa, 1984). 
La distribuzione granulometrica di una colata detritica può variare notevolmente dalla zona di 
innesco a quella di deposito, in quanto il flusso può inglobare materiale eroso e la collisione fra le 
particelle grossolane può causare la frammentazione delle stesse durante il trasporto (Schatzmann, 
2005). Bardou et al. (2007) hanno evidenziato, tramite osservazioni di campagna, una maggior 
percentuale di materiale grossolano nella zona di deposito rispetto al detrito originario, mentre la 
distribuzione granulometrica delle particelle inferiori ai 20 mm, ottenuta da analisi in laboratorio, 
mostra contenuti maggiori in sabbia e minori in argilla nei depositi rispetto al detrito della zona di 
innesco. In tutti i materiali il contenuto di argilla risulta inferiore al 5%, ma si mantiene comunque 
maggiore nel detrito d’origine.  
I depositi della zona di accumulo sono tipicamente costituiti da granulometrie massime dell’ordine dei 
boulder (> 256 mm secondo la scala di Wentworth), immersi e supportati da una matrice a grana fine. 
Spesso questi depositi possono risultare clastosostenuti, se la matrice fine viene dilavata (Costa, 
1984).  
In figura 12 è evidenziato come anche il tipo di materiale originario influenzi la curva granulometrica 
dei depositi. In generale, Moscariello et al. (2001) hanno osservato che le colate detritiche da rocce 
ignee e metamorfiche massicce sono generalmente di tipo granulare, mentre quelle derivate da rocce 
scistose, sedimentarie silicoclastiche e carbonatiche sono tipicamente a matrice fangosa.  
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Figura 12: Curve granulometriche tipiche dei depositi originati da diversi tipi di litologie (modificata da Moscariello et al., 
2001). 
Una caratteristica frequente dei depositi da colata detritica è la gradazione inversa, che può 
presentarsi sotto due diverse tipologie: distribution e coarse-tail. 
La distribution inverse grading mostra un regolare aumento delle dimensioni dei clasti ed è tipica di 
depositi poveri di matrice. 
La coarse-tail inverse grading mostra un aumento progressivo delle dimensioni nella parte basale 
dello strato, mentre la parte superiore contiene i clasti più grandi insieme ad una caotica mistura di 
sedimento. Tali depositi sono generalmente ricchi di matrice, granulare o coesiva. 
L’origine di tale disposizione è la formazione, una volta superato il valore di sforzo necessario al 
movimento della colata, di una ripartizione chiara tra una porzione superiore, detta rigid plug, che a 
causa della frizione tra i clasti si muove come un corpo unico, e una inferiore in cui la frizione è vinta e 
i clasti si muovono l’uno contro l’altro. In definitiva il rigid plug scivola sul layer basale e i clasti 
contenuti nel plug si muovono ad una velocità maggiore rispetto a quelli basali. All’aumentare della 
velocità del flusso, l’effetto combinato di liquefazione e fluidificazione genera un inspessimento del 
layer basale, con migrazione verso l’alto del rigid plug, e un aumento delle collisioni tra i clasti. A 
questo punto il flusso sarà caratterizzato da una porzione di tetto contenente i clasti più grossolani, 
localmente arricchita in matrice, e da una basale clastosostenuta (figura 13). 
 
Figura 13: Gradazione inversa di tipo coarse-tail: schema e foto nei depositi del rio Ugovizza EST. 
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2.3 Meccanismi di innesco 
Come già esposto, la zona di innesco è rappresentata da un’area ad elevata pendenza, scarsamente 
vegetata, caratterizzata dalla presenza di abbondante quantità di detrito sciolto che trae solitamente 
origine da diffusi fenomeni erosivi e di instabilità dei versanti (Nicola, 2007). Una semplice spiegazione 
dei meccanismi di innesco dei debris flow è fornita da Costa (1984), il quale spiega che tali fenomeni si 
originano quando il materiale detritico mal classato viene mobilizzato lungo il versante o all’interno di 
canali per aggiunta di acqua. 
Secondo Bruschi (2004) il fenomeno del debris flow, qualora sussistano le condizioni geomorfologiche, 
è generalmente innescato da una improvvisa disponibilità di acqua dovuta a precipitazioni intense o a 
disgelo rapido, in un materiale già saturato da precedenti eventi di pioggia a lunga durata. Tale 
fenomeno causa l’incremento delle pressioni neutre e quindi la possibilità di rottura del versante 
(Costa, 1984). Il meccanismo esatto tramite il quale la rottura di versante diventa debris flow è 
incerto, ma la rapida trasformazione di uno scivolamento planare o rotazionale in flusso tramite 
dilatanza e incorporamento di acqua addizionale o tramite liquefazione è sostenuta da diversi autori 
(Johnson & Rahn, 1970; Hampton, 1972; Starkel, 1972; Temple & Rapp, 1972; Campbell, 1975). 
La dilatanza è un incremento del volume della miscela che avviene durante la deformazione che 
accompagna la rottura di versante. E’ causata dal cambiamento della struttura da close-packed  a  
open-packed, accompagnata da un incremento del volume dei pori. Con l’aumento dell’umidità la 
massa solida può trasformarsi quindi in un flusso viscoso (Costa, 1984). 
Anche Iverson (1997) concorda che, nonostante esistano numerosi meccanismi di innesco, quello 
predominante sia l’attivazione da rottura di versante. L’autore definisce tale mobilitazione come il 
meccanismo attraverso il quale un debris flow si sviluppa a partire da una massa inizialmente statica, 
composta da acqua carica di suolo, sedimenti e roccia. Questo processo prevede la rottura della 
massa, che avviene quando una quantità sufficiente d’acqua e una sufficiente conversione 
dell’energia potenziale in energia cinetica mutano il tipo di movimento da scivolamento lungo una 
determinata superficie ad una deformazione più estesa, considerabile come flusso. 
Takahashi (1991) propone un ulteriore meccanismo di innesco, particolare e non troppo frequente, 
legato al collasso di un’ostruzione dell’alveo e ne distingue tre tipologie: erosione conseguente al 
sormonto, collasso improvviso dell’ammasso e cedimento progressivo. 
Riassumendo, affinché le colate detritiche possano innescarsi, è necessaria la contemporanea 
presenza di tre condizioni: 
• Disponibilità di materiale detritico: funzione del weathering; 
• Apporto rapido di grandi quantità d’acqua; 
• Elevata pendenza del versante: secondo Costa (1984) maggiore di 15°-20°. 
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Figura 14: Schema dei meccanismi di infiltrazione e percolazione, connessi ad un evento pluviometrico intenso (da 
Campbell, 1975; modificata da Jakob & Hungr, 2005). 
2.3.1 Soglie empiriche di precipitazione 
Le soglie empiriche di precipitazione costituiscono un semplice approccio per porre in relazione le 
precipitazioni all’innesco delle colate detritiche. Tramite queste si definiscono le condizioni necessarie, 
ma non sufficienti, per l’attivazione delle colate. Anche al di sopra dei valori critici si possono infatti 
verificare eventi di pioggia senza l’innesco di fenomeni di colata. 
I dati relativi alle precipitazioni, che raramente sono specifici dei bacini interessati direttamente dai 
fenomeni di colata, possono essere interpretati in chiave di pioggia totale, intensità di pioggia (media 
e di picco), durata dell’evento, durata dei singoli scrosci e piogge antecedenti l’evento. Solitamente per 
definire i valori di soglia di innesco delle colate detritiche viene utilizzato un metodo empirico–
pluviometrico che consiste nell’individuare una correlazione tra la pioggia e l’innesco di fenomeni 
franosi, prescindendo dalla conoscenza delle leggi fisiche che governano i meccanismi di instabilità 
dei versanti. Il metodo empirico - pluviometrico associa la probabilità P(Lt) che un fenomeno franoso 
Lt si inneschi all’istante t ad una funzione Y(t) che dipende dalle precipitazioni che hanno preceduto 
l’istante t. 
Per le colate detritiche, la funzione Y(t) viene frequentemente identificata con l’intensità oraria media 
(I) mentre il tempo t con la durata oraria delle precipitazioni (D); questa relazione è sintetizzata nella 
formula di seguito riportata. 
 
Y(t)      I = a Db 
 
Dove a e b sono dei coefficienti che dipendono dalle caratteristiche dell’areale indagato e sono definiti 
su base statistica.  
Uno dei primi modelli fu proposto da Caine (1980) che, utilizzando i dati relativi a 73 eventi di colata in 
tutto il globo, identificò la retta critica come: I = 14.84 D-0.39. Per una particolare intensità, le piogge con 
durata superiore a quella data dall’espressione, portavano all’innesco di debris flow. Questa relazione 
sembra avere validità generale anche per i bacini alpini (Bruschi, 2004). 
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Confrontando i dati di 21 stazioni pluviometriche site nel bacino idrografico del Fella, nel ventennio 
1975-1996, Paronuzzi et al. (1998) hanno definito critiche le precipitazioni quando raggiungono valori 
cumulati pari al 9% della precipitazione media annua, mentre le condizioni di maggiore calamità e di 
dissesto generalizzato sono determinate da altezze pluviometriche comprese tra il 15% e il 30% della 
precipitazione media annua. 
Inoltre attraverso l’interpolazione dei dati pluviometrici Paronuzzi et al. (1998) hanno ottenuto 12 
curve di precipitazione critica, andando ad individuare una soglia critica al di sotto della quale non si 
sono manifestati processi di colata, descritta dalla relazione: I = 47.742 D-0.507. Nella stessa 
pubblicazione è proposta anche una soglia di allertamento, definita dalla relazione: I = 39.0094 D-
0.51063. 
Una revisione di tale relazione, che tiene conto degli eventi alluvionali dell’ultimo decennio, è stata 
fatta da Calligaris et al. (2012), i quali individuano la soglia critica nella curva data da I = 23.638 D-0.6525. 
Secondo gli autori, tale valore limite può essere ben confrontato con altri riferiti ad altre aree dell’arco 
alpino, come ad esempio la relazione proposta da Cancelli & Nova (1985) per areali montani delle Alpi 
Austriache e della Valtellina (I = 44.67 D-0.78). La differenza tra i coefficienti può essere dovuta sia a 
diversi valori di permeabilità dei terreni superficiali, sia al diverso regime pluviometrico. 
Numerose altre espressioni per la curva di soglia sono state proposte da altri autori per diversi areali 
dell’arco alpino; dal confronto dei vari dati emerge una stretta correlazione fra la soglia di innesco e le 
caratteristiche geologiche e climatiche del bacino, evidenziando che l’utilizzo di queste relazioni al di 
fuori dell’area per la quale sono state studiate va eseguito tenendo conto delle limitazioni delle stesse 
(Nicola, 2007). 
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3 Reologia delle colate detritiche 
Lo studio del comportamento meccanico dei materiali sottoposti a deformazione e/o a condizioni di 
flusso prende il nome di reologia. Obiettivo principale dello studio è individuare le equazioni 
costitutive che sono più adatte a correlare gli sforzi interni di un materiale con le condizioni di 
deformazione o di velocità di deformazione cui esso è sottoposto. Le correlazioni che definiscono il 
comportamento reologico di un materiale su scala locale sono, assieme ai principi fondamentali di 
conservazione della massa, dell’energia e della quantità di moto, quanto è necessario per risolvere i 
problemi di flusso di un sistema macroscopico. 
Questo vale anche nel caso dei debris flow: la loro caratterizzazione reologica permette la 
quantificazione della forza di impatto e la stima della capacità di propagazione del flusso, che sono i 
fattori alla base dei modelli numerici e fisici che permettono di delimitare in modo razionale le aree di 
pericolo e progettare adeguate opere di difesa.  
3.1 Concetti base e principali parametri 
In condizioni di flusso a taglio stazionario, il comportamento reologico di un fluido è descritto dalla 
dipendenza dello sforzo di taglio (τ) dalla velocità di deformazione ( γ& ), che si traduce graficamente 
nella curva di flusso o, altrimenti, dalla curva di viscosità che disegna la dipendenza della viscosità (η) 
dalla velocità di deformazione. 
La geometria più semplice nella quale si può realizzare una condizione di flusso a taglio è quella piana 
nella quale il fluido è compreso tra due piani paralleli estesi e posti a distanza H (figura 15). Il 
contorno piano inferiore è fisso mentre quello superiore si muove a velocità costante (v) sotto l’azione 
di una forza costante (F), applicata tangenzialmente alla superficie dello stesso (A). Tale forza si 
traduce in ogni punto del fluido in uno sforzo di taglio costante: 
 
 
 
 
Figura 15: Modello a due piatti per la definizione dei parametri reologici: (A) modello in 3D (da Schatzmann, 2005); (B) 
modello in 2D. 
In condizioni di moto laminare stazionario all’interno del fluido il moto è unidirezionale, fatta 
esclusione per i confini esterni dello strato piano, e, se il fluido è incomprimibile e aderisce alle 
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superfici dei piatti (no slippage), il valore della velocità varia soltanto in direzione normale ai piatti, in 
modo lineare da 0 (in corrispondenza del piano fisso) al valore massimo v (in corrispondenza del piano 
mobile). Quindi il gradiente di velocità, e con esso la velocità della deformazione, è costante: 
 
 
La viscosità è definita dal rapporto tra lo sforzo di taglio e la velocità di deformazione: 
 
 
 
ed è, quindi, nel caso in questione, costante in ogni punto del fluido qualunque sia il comportamento 
reologico del fluido stesso. 
Variando la forza tangenziale applicata e con essa gli sforzi interni al fluido, si possono 
variare le condizioni di moto, ovvero i valori locali della velocità di deformazione. In tal modo 
si può riconoscere che fluidi diversi manifestano comportamenti shear-dipendenti diversi, da 
quelli lineari propri dei liquidi semplici (Newtoniani) ad altri non lineari (non Newtoniani) tipici 
di sistemi fluidi di maggior complessità strutturale. 
La viscosità dei fluidi Newtoniani non dipende dall’intensità del moto; la curva di flusso è una 
retta uscente dall’origine nel piano sforzo-velocità di deformazione che è descritta da: 
 
         Eq. 1 
 
Se la viscosità di un fluido varia in funzione dello sforzo di taglio applicato, allora il fluido è 
detto non-Newtoniano. Il più semplice modello non-Newtoniano è rappresentato dalla legge 
di potenza (power law equation): 
 
         Eq. 2 
 
dove m è un coefficiente che indica la consistenza del fluido: più elevato è il suo valore, più 
viscoso è il fluido, a parità di condizioni di moto. Al variare di n, invece, si disegnano 
comportamenti reologici differenti. Per n > 1, la viscosità aumenta all’aumentare della 
velocità di deformazione e il fluido è definito dilatante (shear thickening), mentre, per n < 1, la 
resistenza viscosa diminuisce all’aumentare della velocità di deformazione e il fluido è detto 
pseudoplastico (shear thinning). Per n=1, si ritrova la legge di Newton (equazione 1): la 
viscosità è costante, qualunque sia la condizione di flusso laminare. 
Nel caso di sistemi dispersi concentrati, il comportamento è spesso di tipo plastico: si 
realizza una condizione di flusso apprezzabile solo se gli sforzi interni del sistema superano, 
almeno in una parte del sistema stesso, un valore di soglia che può essere denominato limite 
di scorrimento (yield stress). Un modello di ampio uso nella descrizione del comportamento 
plastico è quello di Herschel & Bulkley (1926): 
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         Eq. 3 
 
che può essere inteso come la correzione della power law equation derivante dall’aggiunta del 
contributo di τy (yield stress) e che si riduce al più semplice modello lineare di Bingham (1922) per n=1. 
In figura 16 sono riportate curve di flusso caratteristiche di fluidi Newtoniani e non. 
  
 
Figura 16: Classificazione dei fluidi basata sulla curva di flusso. 
3.1.1 Yield stress 
Il concetto di yield stress, limite di scorrimento o tensione di soglia, fu introdotto per la prima volta da 
Schwedoff (1890) nell’ambito del suo lavoro sperimentale su soluzioni di gelatina colloidale. Il 
comportamento dei fluidi yield stress è comunemente associato agli studi di Bingham (1922), che 
propose il termine per descrivere il flusso delle pitture. 
Per definizione l’yield stress è il valore di sforzo di taglio per cui il fluido subisce un repentino 
cambiamento di comportamento. Dal punto di vista ingegneristico è il valore al di sotto del quale il 
fluido subisce deformazioni plastiche e al di sopra del quale il fluido scorre (Coussot & Boyer, 1995). In 
questa prospettiva l’yield stress segna il limite tra un comportamento di tipo solido, e quindi elastico, 
ed un comportamento di tipo liquido, e quindi viscoso (Ancey, 2007). Dal punto di vista fisico è il 
minimo valore di sforzo necessario per rompere la rete continua di interazioni tra le particelle del 
fluido (M’Ewen & Pratt, 1957; Hunter, 1982; Coussot et al., 1993; Coussot & Piau, 1994).  
La sua determinazione non è semplice ed immediata, ma è di significativa importanza per lo studio di 
fenomeni quali i debris flow. La sua corretta quantificazione è problematica in quanto esistono diversi 
metodi sia per definirlo, basti pensare alla differenza tra yield stress statico e yield stress dinamico 
(Tiu et al., 2006), sia per misurarlo (Nguyen & Boger, 1992; Coussot et al., 1998; Uhlherr et al., 1999; 
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Zhu et al., 2001). Per questi motivi spesso si possono calcolare diversi valori di yield stress per il 
medesimo materiale (Nguyen et al., 2006).  
Una soluzione unica non può essere facilmente individuata poiché la transizione da uno stato 
deformativo ad una condizione di flusso, cioè da un comportamento elastico ad uno viscoplastico, è 
distribuita lungo un ampio intervallo di sforzi, comunemente più largo del corrispondente intervallo di 
deformazione, ed è dipendente dalla storia reologica del materiale. Nel caso di sospensioni particellari 
o di altre dispersioni eterogenee, la larghezza dell’intervallo di sforzo, i suoi limiti inferiore e superiore, 
nonché la forma della transizione reologica dipendono fortemente dalle caratteristiche e dalla 
concentrazione della fase dispersa.  
3.1.2 Viscosità 
La viscosità è una proprietà della materia che esprime la difficoltà con cui un materiale si muove 
quando viene sollecitato da forze esterne. In questi termini è una misura dell’attrito interno che un 
fluido oppone al moto. Un fluido ha una viscosità tanto più elevata quanto più alto è l’attrito interno 
che gli elementi di fluido incontrano scorrendo gli uni sugli altri, cioè quanto più alti sono gli sforzi da 
applicare per mantenere in moto il fluido ad una data velocità. Va detto che la viscosità cui si sta 
facendo riferimento è, più precisamente, la viscosità dinamica o apparente, quella che può essere 
definita pensando ad un moto di scorrimento (o viscometrico o di taglio o a shear), che può essere 
schematizzato come un insieme di lamine sottili che si muovono le une sopra le altre (Gardini et al., 
2006).  
In altri termini, la viscosità si manifesta con l’insorgere, nello scorrimento di uno strato sopra rispetto 
all’altro, di tensioni tangenziali più o meno elevate a seconda della natura del corpo: tipicamente 
grandissime nei solidi elastici, molto piccole nei liquidi viscosi e praticamente nulle nei liquidi molto 
scorrevoli e nei gas. 
3.1.3 Concentrazione volumetrica solida 
La concentrazione volumetrica solida è considerata da molti autori fondamentale nella 
caratterizzazione delle colate di detrito, come già osservato nel paragrafo relativo alla classificazione 
delle stesse (Paragrafo 2.1). Essa è definita dalla seguente equazione: 
 
dove Vs è il volume dei solidi e Vw il volume dell’acqua. Più spesso, in reologia essa è definita come 
frazione volumetrica e indicata con Φ. 
Costa (1984), da un confronto di valori ricavati da diversi autori, associa i fenomeni di colata detritica a 
concentrazioni volumetriche solide comprese tra 0.25 e 0.86, pari a concentrazioni in peso comprese 
tra 0.35 e 0.90. Tali intervalli vengono ridotti da Iverson (1997) che riporta un intervallo di 
concentrazione dei solidi compreso tra 0.40 e 0.80, ma non nega la possibilità di una maggior 
diluizione.  
Bagnold (1954) afferma che l’acqua mantiene caratteristiche di fluido Newtoniano fino ad una 
concentrazione di solidi pari a 0.09; mentre a concentrazioni maggiori il fluido assume 
comportamento non-Newtoniano a causa delle interazioni tra i grani. 
O’Brien (2003) afferma che sia proprio tale valore a governare la capacità di una miscela a fluire. 
Bardou et al. (2006) analizzano l’influenza di tale parametro sui valori di yield stress e viscosità, 
derivati da analisi reologiche con due diversi apparati reometrici. Gli esperimenti confermano una 
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dipendenza lineare dal valore di yield stress dal valore di Cv, mentre la viscosità mostra un 
comportamento non lineare, anche in funzione dei diversi tipi di minerali argillosi analizzati. 
3.2 Modelli reologici utilizzati per rappresentare le colate detritiche 
Nel caso di colate di fango o di detrito risulta difficile comprendere a che tipo di regime faccia 
riferimento il flusso in quanto non sembrano più valere i parametri tipici impiegati in presenza di 
trasporto solido e di correnti liquide a basse concentrazioni solide (Locat, 1997). Quando le 
concentrazioni solide nel fluido superano circa il 9% in volume (Bagnold, 1954), sembra più corretto 
impiegare il regime individuato dai modelli reologici che fanno riferimento alle caratteristiche viscose 
o granulo-inerziali del mezzo. 
La distribuzione di velocità (v) all’interno di una colata detritica può essere illustrata in maniera 
semplificata (figura 17), assumendo che il comportamento reologico sia descrivibile con un semplice 
modello plastico (Bingham o Herschel-Bulkley). Il flusso può essere così diviso in una regione di 
spessore H, adiacente al fondo, caratterizzata da un incremento rapido delle velocità (con profilo 
parabolico nel caso di fluidi di tipo Bingham), e in una restante regione più prossima alla superficie, 
avente la stessa velocità e quindi non deformata. Il moto è quindi del tipo plug flow. La superficie di 
divisione tra zona di flusso e zona indeformata è determinata dai valori dello yield stress e della 
densità del materiale, dall’inclinazione del piano, che regola la componente attiva della forza peso 
dello strato piano, e dallo spessore di quest’ultimo. 
 
Figura 17: Distribuzione semplificata del profilo verticale di velocità in una colata detritica (da Schatzmann, 2005). 
Schatzmann (2005) descrive in maniera dettagliata la zona di taglio nelle diverse tipologie di colate 
detritiche. Nei debris flow granulari le collisioni e l’attrito tra i grani causano a scala macroscopica una 
distribuzione di velocità molto più complessa di quella illustrata in figura 17, mentre alla scala 
microscopica dei fluidi interstiziali può esistere lo strato di taglio a flusso laminare. Nei debris flow 
viscosi il criterio della zona di taglio è ben soddisfatto, in quanto possono essere considerati 
pressoché monofasici, anche se lo spessore dello strato di taglio può variare nel tempo e nello spazio 
in funzione della dimensione massima del materiale detritico trasportato dalla colata stessa. Infine il 
regime di flusso nei mudflow può essere laminare o turbolento a seconda della concentrazione solida, 
dell’inclinazione del fondo e dello spessore del materiale fluente. Perché il criterio illustrato in figura 
17 sia soddisfatto la concentrazione solida deve essere elevata, mentre inclinazione e spessore 
devono essere ridotti. Schatzmann (2005) afferma comunque che sia possibile applicare l’approccio 
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reologico a tutti i tre tipi di debris flow, seppur limitandolo ai soli fluidi interstiziali nel caso di debris 
flow granulari.  
Di seguito verranno descritti i principali modelli reologici rintracciabili in letteratura per la descrizione 
delle colate di detrito.  
3.2.1 Modello Newtoniano 
E’ il modello più semplice per la descrizione dei debris flow. Prevede una dipendenza lineare dello 
sforzo di taglio dalla velocità di deformazione, regolata dalla viscosità.  
Il profilo di velocità è di tipo parabolico e il valore di velocità massima si raggiunge in prossimità della 
superficie. 
Se da un lato il modello rappresenta degli indubbi vantaggi, dovuti alla semplicità, dall’altro non 
spiega né la formazione di argini e lobi su pendenze relativamente alte (> 10°), né la presenza del plug 
rigido, né la gradazione inversa dei depositi (Cesca, 2008). 
3.2.2 Modello plastico  
Johnson (1970) ha sviluppato un modello reologico di tipo viscoso-plastico secondo il quale la 
resistenza opposta al flusso (o resistenza alla deformazione) di una colata detritica è funzione della 
coesione, dell’angolo di attrito interno e della viscosità. In condizioni statiche la resistenza è 
esercitata dai primi due termini, mentre in condizioni dinamiche da tutti e tre i fattori. Le equazioni di 
base di questo modello sono l’equazione di Coulomb e quella del fluido Newtoniano-viscoso, che 
combinate assumono la seguente relazione: 
     Eq. 4 
Esprimendo la resistenza limite al taglio (yield stress) come τy e riscrivendo l’equazione 4 secondo il 
modello viscoso-plastico di Bingham, in cui la viscosità è definita come viscosità dinamica di 
Bingham, si ottiene: 
        Eq. 5 
La distribuzione di velocità è di tipo parabolico fino ad un certo spessore di sedimento, nella parte 
basale, mentre al di sopra si crea uno strato di materiale che si muove con velocità uniforme in 
assenza di deformazione interna (rigid plug).  
L’equazione di Bingham è il più semplice modello capace di descrivere un comportamento viscoso di 
tipo plastico e presenta, quindi, alcune limitazioni, che non sono legate alla sua semplicità ma, 
principalmente, al fatto che non rende possibile la stima del contributo che le particelle grossolane, in 
particolare le collisioni tra esse, danno al movimento complessivo del debris flow. Esso, infatti, 
assume che il trasporto e la dissipazione di energia siano esclusivamente a carico degli stress viscosi 
(Iverson, 1997). 
Contrapposto al modello di Bingham, quello plastico non lineare di Herschel-Bulkley, già citato in 
precedenza (equazione 3), non risolve il problema appena accennato, ma può migliorare la descrizione 
del comportamento reologico in virtù del maggior numero di parametri aggiustabili, in particolare del 
parametro n che ne regola la non linearità. 
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3.2.3 Modello dilatante 
Basandosi sul concetto di pressione dispersiva di Bagnold (1954), Takahashi (1978, 1980, 1981) 
definisce la resistenza al taglio di un debris flow come funzione di P (pressione dispersiva) e θ (angolo 
d’attrito interno dinamico): 
         Eq. 6 
Tale modello spiega in modo qualitativo la gradazione inversa tipica dei depositi da debris flow 
(capitolo 2.2.4). Gli esperimenti di Bagnold dimostrano che, quando una miscela con concentrazione 
relativamente alta di solidi granulari è in movimento, le particelle più grossolane tendono a migrare 
verso la superficie. La forza di sollevamento che, per effetto delle collisioni, porta i grani verso l’alto, 
viene appunto chiamata pressione dispersiva. Bagnold definisce tale pressione proporzionale al 
quadrato del diametro e al gradiente di velocità (velocità di deformazione): 
       Eq. 7 
dove D è il diametro delle particelle e δ è la concentrazione lineare dei granuli, funzione a sua volta 
della concentrazione volumetrica e della massima concentrazione possibile. 
3.2.4 Modello reologico quadratico 
Tale modello è impiegato nel programma di calcolo FLO-2D (O’Brien, 2003) ed è proposto per la 
simulazione dei processi di flusso e deposizione di mudflow e di flussi iperconcentrati fangosi. 
Entrambi i flussi sono trattati come bifasici: una fase è composta dal fluido (fango), costituito da 
acqua e particelle fini, l’altra è la fase solida, contenente tutti i grani più grossolani. La presenza di 
entrambe le fasi fa sì che, in funzione della concentrazione di sedimenti e della velocità, possano 
dominare alternativamente sforzi viscosi o sforzi turbolenti. Il modello proposto da O’Brien & Julien 
(1985) permette quindi di descrivere la continuità dei regimi di flusso da viscoso a 
turbolento/dispersivo come funzione della concentrazione di sedimento.  
Secondo il modello reologico quadratico (equazione 8) la resistenza al taglio totale, in sedimenti 
iperconcentrati (quali le colate di detrito), include i contributi di cinque fattori di resistenza: sforzo 
coesivo, dato dalla coesione delle particelle (τc), sforzo di Mohr-Coulomb (τmc), che sommati danno 
l’yield stress (τy), sforzo di taglio viscoso (τv), che dipende dalla viscosità, stress turbolenti (τt) e stress 
dispersivi (τd), che permettono di descrivere gli effetti della collisione tra le particelle di sedimento.  
       Eq. 8 
Riscrivendo l’equazione 8 in termini di velocità di deformazione, il modello quadratico è espresso dalla 
seguente equazione (O’Brien & Julien, 1988): 
       Eq. 9 
dove  
 yield stress come somma di coesione e sforzo di Mohr-Coulomb, 
quest’ultimo funzione della pressione intragranulare e dell’angolo di 
riposo del materiale; 
    viscosità dinamica; 
 coefficiente dello sforzo inerziale, che dipende dalla densità della 
miscela (ρm), dalla lunghezza di mescolamento di Prandtl (l), dal 
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diametro del sedimento (D) e da una funzione della concentrazione 
volumetrica (CV). 
La somma dei primi due termini nell’equazione 9 definisce lo sforzo di taglio di un fluido coesivo in 
regime viscoso. L’ultimo termine rappresenta la somma di sforzi dispersivi e turbolenti, che dipende 
dal quadrato del gradiente verticale di velocità.  
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4 Metodologia di campionamento e di analisi 
In questo capitolo viene illustrata la metodologia sperimentale adottata, comprendente il 
campionamento del materiale e le analisi di laboratorio. 
La fase di campionamento è risultata uno dei punti chiave della ricerca e la sua complessità è legata 
principalmente all’elevata eterogeneità del materiale detritico all’interno di un bacino. Al fine di 
garantire un quadro più completo possibile delle caratteristiche granulometriche, mineralogiche e 
reologiche dei depositi, i bacini studiati sono stati campionati in diverse posizioni lungo l’asta 
torrentizia principale e lungo eventuali affluenti minori. 
Bardou et al. (2007) sottolineano, infatti, che i campioni della zona di deposito non possono essere 
considerati rappresentativi dell’intero bacino per le analisi fisiche e/o chimiche in quanto le differenze 
granulometriche, mineralogiche e di densità non sono trascurabili. Allo stesso modo i campioni della 
zona di accumulo non possono essere considerati validi per le analisi reologiche, in quanto non 
rappresentano materiale effettivamente mobilizzabile, ma al contrario materiale che è già stato 
coinvolto in un flusso.  
I bacini oggetto di studio sono stati rilevati e campionati in maniera da garantire il più possibile la 
rappresentatività dei campioni, sia a livello quantitativo che qualitativo. In particolare ciascun 
campione deve pesare almeno 20-25 kg (Lancellotta et al., 1994); data la granulometria poco classata 
dei depositi da colate detritiche, raccogliendone una quantità minore si rischierebbe di inficiare la 
significatività del campione.   
Per ovviare all’ingente peso dei campioni si è deciso di procedere in questa maniera: il materiale di 
dimensioni maggiori ai 5 cm di diametro veniva misurato e pesato direttamente in campagna, mentre 
il resto veniva conservato in sacchetti di plastica fino all’arrivo in laboratorio. In questo modo è 
possibile conteggiare nella curva granulometrica anche i clasti più grossolani. 
Presso alcuni punti di campionamento, inoltre, sono stati prelevati sia un campione del materiale 
superficiale, sia uno più in profondità, scavando mediamente 20-30 cm dal piano campagna; ciò al 
fine di valutare se vi sia o meno un effetto del dilavamento sulla percentuale della frazione fine. 
Significativa attenzione va posta, in fase di campionamento ed analisi, al contenuto in materiale 
argilloso-fangoso (< 62.5 µm), tipicamente inferiore al 5% in questi depositi (Bardou et al., 2007). Tutte 
le analisi effettuate hanno necessitato di dovuta cura nel maneggiare i campioni onde evitare la 
perdita di significativo contenuto in argilla e limo, cercando di limitarlo al di sotto dell’0.5% sul totale 
del materiale inferiore ai 2 mm. 
4.1 Analisi granulometriche 
Prima di effettuare le analisi granulometriche i campioni vengono pesati per ottenere il peso totale 
umido, a cui andrà sottratto il peso totale secco, ottenuto dalla somma delle singole aliquote dopo la 
setacciatura; in questo modo si va ad ottenere una stima del contenuto d’acqua del campione. Ogni 
campione viene quindi asciugato in forno per 24 ore alla temperatura di 65°C. Tramite setacciatura a 
secco, con l’utilizzo dei setacci standard A.S.T.M. (Tecnotest, Modena) o del setacciatore automatico 
Retsch AS300, vengono vagliate le granulometrie dai 32 ai 2 mm, pesando man mano le singole 
aliquote.  
Tutto il materiale inferiore ai 2 mm viene raccolto separatamente, viene quartato e un’aliquota 
rappresentativa è sottoposta ad analisi diffrattometrica laser (Mastersizer 2000S) per ottenere la 
distribuzione granulometria del materiale (2 mm – 0.488 µm), espressa come percentuale in volume. 
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Trasformando accuratamente le percentuali in volume ottenute dall’analisi laser in percentuali in 
peso, si va ad ottenere la curva granulometria completa di ciascun campione. 
4.2 Analisi mineralogiche 
Le analisi mineralogiche sono state effettuate principalmente per confermare l’omogeneità genetica 
dei campioni, e per riconoscere la presenza di minerali argillosi, la cui influenza sulla reologia è stata 
sottolineata da diversi autori (Bardou et al., 2006; Yu et al., 2013).  
Le analisi mineralogiche sono state realizzate tramite il diffrattometro SIEMENS a raggi X 
(goniometro STOE-D500), con radiazione CuKα monocromatizzata con un cristallo piatto di grafite 
posto sul ricevitore. Il range di indagine è stato impostato tra i 2° e i 40° di 2θ con intervallo di 0.1°. 
Con questa metodologia sono state analizzate sia la frazione siltosa sia quella argillosa, preparate 
come spiegato nel paragrafo successivo.  
Successivamente, per lo studio dei minerali argillosi, le aliquote di materiale fine (< 4 µm) sono state 
trattate con glicole etilenico e riscaldate in forno a temperatura controllata (60°C). Tale trattamento 
permette di definire meglio la differenza di intensità e posizione dei picchi relativi ai minerali argillosi, 
compresi tipicamente tra 3° e 20° di 2θ.   
4.2.1 Preparazione del campione per le analisi mineralogiche 
Un’aliquota della frazione inferiore ai 62 µm di ciascun campione è stata trattata nella centrifuga 
PK110 (ALC) al fine di separare la frazione argillosa (< 4 µm) da quella siltosa (4 - 62 µm). Il tempo e il 
numero di giri dello strumento sono stabiliti in funzione della densità del campione, misurata con il 
densimetro a gas AccuPyc 1330 della Micrometrics, e della temperatura dell’aria (Poppe et al., 1988). 
In tabella 3 sono riportati i valori utilizzati nell’ambito del presente lavoro di Tesi. 
 
RIO 
ρ 
[g/cm3] 
1° GIRO 2° GIRO 
tempo 
[min] 
n° di giri al 
minuto 
tempo 
[min] 
n° di giri al 
minuto 
FELLA SX 
2.6749 1 990 10 3900 PIRGLER 
RUSCIS 
SOLARI 
2.8344 1 950 10 3730 CUCCO SX 
CUCCO DX 
Tabella 3: Valori di densità, tempo e numero di giri della centrifuga per ciascun bacino. Tali parametri sono calcolati con le 
formule proposte da Poppe et al. (1988) per T=23°C. 
Prima del trattamento, ogni campione viene diluito con 50 cc di acqua distillata.  
Come illustrato in tabella 3, è necessario effettuare due diversi passaggi in centrifuga: dopo il primo si 
ottiene la decantazione del materiale tra 4 e 62 µm, mentre in sospensione rimane l’acqua con il 
materiale più fine, che viene rimessa nello strumento al fine di far decantare anche la porzione 
inferiore ai 4 µm. E’ infine necessario far asciugare la frazione siltosa in forno per almeno 18 ore a 
60°C. 
Le due frazioni così separate sono pronte per le analisi mineralogiche: la frazione siltosa non 
necessita di ulteriori trattamenti e le analisi mineralogiche sono effettuate a secco; la frazione 
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argillosa deve essere leggermente diluita con acqua, posta sugli appositi vetrini e lasciata asciugare 
all’aria per circa 24 ore (figura 18). 
 
 
Figura 18: Le frazioni argillose di alcuni campioni in asciugatura prima delle analisi mineralogiche. 
4.3 Analisi reologiche 
La reometria riguarda le tecniche sperimentali destinate alla misura delle funzioni materiali (viscosità, 
moduli viscoelastici, ecc.) che servono a descrivere il comportamento reologico di fluidi complessi. 
Comunemente, per la determinazione della curva di flusso o di viscosità, si fa uso di reometri 
rotazionali che possono essere equipaggiati con geometrie semplici adatte ad ospitare il fluido da 
esaminare. Nei dispositivi di misura più spesso impiegati il fluido è sottoposto a condizioni di flusso 
di taglio nello spazio compreso tra due cilindri concentrici (figura 19A), tra un piatto ed un cono (figura 
19B) o tra due piatti paralleli (figura 19C). Normalmente il cilindro interno, il cono o il piatto superiore 
sono messi in rotazione da motori dei quali si controlla il momento torcente applicato (T) oppure la 
velocità di rotazione angolare (Ω). Nei due casi (controlled stress o controlled rheometers) la 
grandezza misurata è, rispettivamente, Ω o T. Dai valori delle grandezze macroscopiche controllate e 
misurate (T e Ω) si può risalire ai valori delle grandezze locali, τ e γ& . 
 
Figura 19: Configurazioni geometriche dei sistemi reometrici: (A) sistema a cilindri concentrici; (B) sistema cono-piatto; (C) 
sistema a piatti paralleli (modificata da Schatzmann, 2005). 
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Differenti autori hanno sviluppato diversi approcci sperimentali e diverse procedure per caratterizzare 
il comportamento reologico di sospensioni concentrate di particelle, non solo colloidali ma anche di 
dimensioni superiori, comparabili a quelle della frazione fine dei sedimenti (O’Brien & Julien, 1988; 
Barnes & Nguyen, 2001; Schatzmann et al., 2003b; Kaitna et al., 2007). Ciò può consentire di stimare e 
determinare quantitativamente il comportamento macroscopico dell’intera miscela, a condizione di 
assumere che il flusso macroscopico sia governato dal comportamento reologico della matrice fine. 
La scelta dell’utilizzo dell’approccio più appropriato è guidata e/o limitata da vari fattori quali, ad 
esempio, la dimensione massima delle particelle, la concentrazione volumetrica, la quantità di 
materiale necessaria e, non da meno, i parametri da ricavare. 
La necessità di caratterizzare non solo la parte più fine, ma anche quella più grossolana della miscela 
detritica ha portato, nel corso degli anni, allo sviluppo di strumenti che riuscissero a contenere 
quantità sempre maggiori di materiale. A tal proposito si rimanda al lavoro di pioniere di Bagnold 
(1954), il quale sviluppò un sistema a cilindri concentrici a grande scala, che fu alla base dei successivi 
lavori di Savage & McKeown (1983) e Takahashi (1991). L’apparato di Bagnold permetteva di 
analizzare materiale fino a circa 0.2 litri in volume, raggiungendo un gap tra i cilindri di 10.8 mm. 
Major & Pierson (1992) sperimentarono un reometro a cilindri concentrici a grande scala, riuscendo ad 
aumentare il gap fino a 31 mm e, di conseguenza, il volume analizzabile fino a 10 litri. Tale strumento 
è quindi utilizzabile per l’analisi di materiali fino ai 2 mm di diametro. Coussot & Piau (1995) hanno 
successivamente sviluppato un sistema mobile a cilindri concentrici, aumentandone le dimensioni 
fino ad un volume analizzabile pari a 500 litri, con gap pari a 200 mm. Tale strumento può essere 
usato anche in campagna per l’analisi di materiali detritici contenenti particelle di diametro anche 
superiore ai 20 – 25 mm. Phillips & Davies (1991) hanno invece implementato due sistemi cono-piatto 
a grande scala, con angolo del cono pari a 30°.   
Nel 1999 Müller et al. hanno sviluppato il cosiddetto Ball Measurement System (BMS), che può essere 
facilmente installato sui reometri convenzionali. Il sistema misura la forza necessaria al 
trascinamento, a diverse velocità, di una sfera all’interno del fluido da studiare. La differenza con gli 
altri sistemi di misura presentati è data principalmente dal fatto che non si tratta di un classico 
flusso di taglio, ma di un flusso di trascinamento attorno alla sfera; sono quindi necessarie specifiche 
relazioni per determinare la curva di flusso classica. Il potenziale di tale strumento è dato dal fatto 
che si possa risalire alla curva di flusso di materiale di diametro fino ai 5 – 10 mm, investigando un 
ampio range di velocità di rotazione e quindi di sforzi. In Schatzmann et al. (2003a; 2003b; 2009) sono 
esposti pregi e difetti di tale sistema di misura, nonché diversi approcci sperimentali e modalità di 
estrapolazione dei parametri reologici. 
4.3.1 Reometria a piccola scala: materiali e metodi 
Le analisi reologiche sono state effettuate tramite il reometro a stress controllato (Rheostress Haake 
RS150, Haake GmbH, Germania), equipaggiato con un sistema a piatti paralleli, di diametro pari a 35 
mm, aventi le superfici zigrinate per prevenire o almeno contrastare il fenomeno di wall-slip alla 
parete. Il gap tra i due piatti è stato mantenuto pressoché costante attorno ai 2 mm.  
Tale strumento permette di sottoporre il campione a diverse condizioni di stress, sia in regime 
oscillatorio sia in continuo.  
Le tecniche analitiche utilizzate nell’ambito del presente studio sono le seguenti: 
• Creep test: con tali prove il campione è sottoposto all’azione di uno sforzo costante nel tempo 
e si misura la sua risposta in termini di deformazione o velocità di deformazione. Valori 
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differenti dello sforzo applicato possono essere scelti in modo da ricoprire l’intervallo in cui è 
contenuto, presumibilmente, il valore di yield stress. Se il valore di sforzo è inferiore all’yield 
stress, la deformazione del campione è piccola e cresce molto lentamente, tendendo 
asintoticamente ad un valore costante (comportamento di tipo solido viscoelastico) o, 
altrimenti, ad una condizione di flusso caratterizzata da velocità di deformazione molto basse 
(comportamento di tipo liquido viscoelastico); mentre, se lo sforzo tangenziale supera il valore 
critico (yield stress), la deformazione diverge tendendo a valori molto grandi (Nguyen et al., 
2006).  
• Stepwise test: la prova consiste in una sequenza di segmenti consecutivi a sforzo costante 
con valori crescenti in modalità logaritmica da 1 a 1000 Pa. Durante ogni gradino lo sforzo è 
mantenuto costante per un tempo prefissato (60 o 90 secondi) oppure interrotto prima se la 
velocità di deformazione raggiunge un valore costante (stato stazionario). 
• Ramp test: lo sforzo viene incrementato con continuità secondo una progressione geometrica 
da 1 a 17500 Pa in un tempo prefissato (450, 600 o 900 secondi) e si misura la deformazione 
via via accumulata. Nel caso di sistemi plastici come quelli in esame, inizialmente la 
deformazione aumenta linearmente nei modi propri di un corpo solido elastico, a sforzi 
maggiori il comportamento diventa non lineare e, quando si supera un valore critico (yield 
stress), la deformazione cresce in maniera molto marcata con derivata crescente e si instaura 
un flusso continuo fino alla rottura del campione compreso nello dispositivo di misura 
(Nguyen et al., 2006). 
• Oscillatory stress sweep test: lo sforzo oscillatorio applicato ha frequenza costante (1 Hz) e 
ampiezza crescente secondo una progressione geometrica. Anche in questo caso, come nei 
ramp test, si rileva la transizione di comportamento dal campo lineare a quello fortemente 
non lineare, essendo però le grandezze misurate non più la viscosità ma i moduli G’ e G’’, che 
rappresentano, rispettivamente, la componente elastica (storage modulus) e quella viscosa 
(loss modulus) della risposta del sistema. 
Per completezza si citano anche le prove a steady viscosity, non eseguite nell’ambito di questo studio, 
ma effettuate sui campioni raccolti nel 2007 lungo i rii Cucco e Fella SX (Cucchi et al., 2008). Tale 
procedura di analisi prevede l’applicazione di una sequenza logaritmica crescente di valori di sforzo 
(nel dettaglio 31 valori sull’arco di tre decadi, da 10 a 10000 Pa). A partire dallo sforzo più basso, per 
ogni segmento di prova viene rilevata la variazione nel tempo della velocità di deformazione e, 
quando tale variazione diviene inferiore a un valore prestabilito, la velocità di deformazione viene 
registrata e si passa al segmento di prova successivo, a sforzo maggiore. Per ciascun segmento il 
criterio di arresto, ossia di approssimazione allo stato stazionario, è espresso dalla seguente 
relazione: 
 
Se questa condizione non viene soddisfatta entro 90 secondi viene registrato l’ultimo valore di 
velocità di deformazione raggiunto. La scelta di questo intervallo massimo di tempo è un 
compromesso tra la qualità della prova e la sua durata. 
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4.3.2 Preparazione del campione per le analisi reologiche 
Per effettuare le analisi reologiche è necessario separare dalla frazione fine di ciascun campione 
un’aliquota significativa composta da particelle inferiori ai 62.5 µm. Tale operazione viene realizzata 
tramite setacciatura per via umida del materiale sabbioso-limoso (setaccio A.S.T.M. Series, 
Mesh/n°230, Giuliani, Torino). Previa decantazione, viene rimossa l’acqua in eccesso e il campione 
viene asciugato in forno a 110°C per 18-24 ore.  
48 ore prima delle analisi reologiche il campione viene preparato alla concentrazione volumetrica 
fissata, mescolando le adeguate quantità di materiale argilloso-limoso ed acqua distillata. Il 
campione così realizzato viene sigillato con parafilm onde prevenire l’evaporazione dell’acqua. 
Al fine di ricavare, tramite curve di interpolazione, i coefficienti necessari alla modellazione numerica, 
ogni campione deve essere analizzato a diverse concentrazioni volumetriche, almeno tre per ottenere 
dati sufficienti ad una buona correlazione. A seconda della mineralogia del materiale analizzato sono 
stati scelti diversi valori di concentrazione, nel complesso racchiusi in un range dal 26% al 64% in 
volume. 
4.3.3 Applicazione delle diverse metodologie analitiche ad un campione di prova 
Le diverse metodologie sono state testate su un unico campione, prelevato lungo il rio Solari, in modo 
da scegliere quella più efficace per la caratterizzazione del materiale. I test in regime oscillatorio 
hanno evidenziato il comportamento viscoelastico del materiale e il suo cambiamento in funzione 
dell’incremento di sforzo. In particolare rilevano la transizione da una risposta lineare ad una non 
lineare e il brusco passaggio ad un flusso viscoso. La componente elastica (G’) è tipicamente 
predominante nel campo lineare mentre, a sforzi elevati, decresce più rapidamente della componente 
viscosa (G’’), crollando definitivamente nella regione di flusso (figura 20). 
 
 
Figura 20: Stress sweep test. Nel rettangolo rosso è evidenziato il passaggio da un comportamento viscoelastico lineare ad 
uno non lineare. Nel rettangolo verde è evidenziato l’inizio del flusso, con il superamento dell’yield stress. 
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Lo stesso comportamento si è riscontrato con i test di creep. In figura 21 si nota innanzitutto che a 
sforzi relativamente bassi (30 Pa) il fluido subisce deformazioni basse, di diversi ordini di grandezza 
inferiori all’unità. Il cambiamento di curvatura della curva deformazione-tempo, passando da uno 
sforzo pari a 100 Pa ad uno pari a 200 Pa, segna l’effettivo passaggio ad una condizione di flusso. Ciò 
significa che il valore di yield stress è compreso nel range tra 100 e 200 Pascal.  
 
Figura 21: Creep test eseguiti a 30, 100 e 200 Pa. 
 
L’esecuzione delle prove a gradini (stepwise test) ha evidenziato come la risposta del campione sia 
funzione dello sforzo applicato e del tempo di applicazione dello stesso. Più a lungo dura la prova, in 
particolare ciascun gradino a sforzo costante, più il campione resiste al flusso; in figura 22 si può 
notare che per un tempo di gradino pari a 60 secondi il flusso ha inizio sotto l’azione di uno sforzo pari 
a 30 Pa, mentre serve uno sforzo pari a 100 Pa se il tempo di prova è di 90 secondi. Data la natura del 
campione analizzato tali effetti temporali possono essere ascritti alla progressiva evaporazione 
dell’acqua dalla superficie del campione e al conseguente indurimento dello stesso. Inoltre la 
deformazione, durante il flusso, non aumenta in maniera continua ma subisce alcune flessioni. Ciò 
sembra essere dovuto ad un’irregolare distribuzione della deformazione all’interno del campione. 
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Figura 22: Stepwise test. 
 
Figura 23: Ramp test. 
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In figura 23 si mostra l’andamento dei ramp test, eseguiti a 450, 600 e 900 secondi. Come  già 
sottolineato dai test a gradini, i risultati sono influenzati dal tempo di prova e quindi dal tempo di 
residenza del campione nel dispositivo di misura, ma l’effetto sul valore di yield stress risulta 
decisamente ridotto rispetto ai test a gradini. In figura 23 le linee tratteggiate mostrano infatti che i 
valori del limite di scorrimento, derivati in prima approssimazione per via grafica, rientrano in un 
intervallo tra 20 e 30 Pa, range non eccessivamente ampio se confrontato con quanto si ricava 
attraverso le altre metodologie analitiche. 
4.3.4 Reometria a grande scala: BMS 
Le analisi reologiche a grande scala sono state effettuate tramite il sistema BMS (Physica MCR 301, 
Anton Paar) presso il laborario GreenLab della ditta Kerakoll (Sassuolo, MO). Tale strumento è 
costituito da un contenitore cilindrico di raggio pari a 57.5 mm e altezza pari a 48 mm, dove può 
essere introdotto un campione di volume pari a 0.5 litri (figura 24). 
 
 
Figura 24: Caratteristiche geometriche del sistema BMS. 
Nell’ambito del dottorato è stato possibile avviare solo una fase di analisi preliminare al fine di 
verificare l’adeguatezza di tale strumento alla caratterizzazione dei materiali studiati e la ripetibilità 
delle procedure sperimentali.  
Due diverse metodologie analitiche sono state testate: la prima ricavata dalla letteratura specifica 
(Schatzmann et al., 2009), la seconda che andasse a ricalcare la procedura a rampa di sforzo utilizzata 
con il reometro a piccola scala. 
Il metodo proposto da Schatzmann et al. (2009) prevede prove a velocità di deformazione costante, 
consistenti in diversi scalini di velocità, mantenuta costante fino al raggiungimento dello stato 
stazionario. Nel contempo vengono misurati sforzo e deformazione.  
Le prove a rampa ripercorrono quanto già visto per la reometria a piccola scala, investigando secondo 
una campionatura logaritmica intervalli di sforzo tra 0.1 e 1 o 10 Pascal. 
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4.3.5 Utilizzo dei modelli reologici per la determinazione di yield stress e viscosità 
I parametri reologici di interesse possono essere derivati dalle analisi reologiche tramite due approcci 
metodologici differenti: per via grafica dal grafico deformazione vs sforzo oppure analiticamente 
tramite l’applicazione dei modelli di correlazione. 
Il metodo grafico permette di determinare solamente il valore di yield stress, o meglio un valore di 
prima approssimazione. Il metodo si applica sul grafico sforzo – deformazione ottenuto dai dati 
sperimentali, usando scale logaritmiche (figura 25A) o lineari (figura 25B). La condizione di flusso è 
derivata, nel grafico bilogaritmico, dall’intersezione di due rette, corrispondenti ad un comportamento 
di tipo solido ed a uno di tipo liquido, diagrammate rispettivamente a bassi o alti valori di sforzo. Nel 
grafico lineare i valori di sforzo e deformazione sono diagrammati in funzione del tempo; la 
condizione di flusso è data, in questo caso, da un netto aumento della deformazione, a cui tramite 
una retta verticale si associa il relativo valore di sforzo. Confrontando i due valori di yield stress 
ottenuti, si nota che esso è leggermente sovrastimato nel grafico lineare. Convenzionalmente nella 
pratica reologica è raccomandato l’utilizzo di grafici bilogaritmici per ottenere una migliore definizione 
del comportamento shear-dipendente lungo tutto il campo sperimentale, in termini di sforzo, 
deformazione o velocità di deformazione. 
 
Figura 25: Metodo grafico per la determinazione dell'yield stress. 
Nell’ambito della presente tesi, accanto alla buona ma non sufficiente approssimazione garantita dal 
metodo grafico, sono stati utilizzati diversi metodi indiretti, ritenuti idonei per una conveniente 
correlazione dei dati sperimentali al fine di ottenere i parametri reologici di interesse. In letteratura 
esiste una notevole quantità di modelli viscoplastici in grado di compiere l’estrapolazione dei dati 
(Nguyen & Boger, 1992); in particolare per questo studio sono stati usati il modello di Bingham, il 
modello Roberts-Barnes-Carew (di seguito denominato RBC) ed il modello di Ellis modificato, che 
hanno le seguenti caratteristiche: 
• Modello di Bingham: consente di correlare i dati sperimentali nella regione di flusso di taglio (τ 
≥ τy) e di derivare l’yield stress tramite l’equazione 5 (capitolo 3.2.1) e la viscosità tramite 
l’equazione 10: 
 
         Eq. 10 
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• Modello RBC (Roberts et al., 2001): è un modello che permette di descrivere la dipendenza 
della viscosità dallo sforzo applicato lungo tutto il campo sperimentale. In particolare, 
nell’ambito di questo studio, ne è stata utilizzata una versione troncata, trascurando il valore 
limite di viscosità alle alte sollecitazioni di taglio, a causa del limitato sottoinsieme di dati 
disponibili nella regione di sforzo di taglio elevato. Così facendo, il numero di parametri 
regolabili del modello è notevolmente inferiore e, quindi, anche il grado di correlazione tra i 
parametri viene utilmente ridotto. 
 
      Eq. 11 
 
Nell’equazione 11 τcr e τy sono rispettivamente lo sforzo critico e l’yield stress; gli esponenti m 
e n sono sempre positivi.   
• Modello di Ellis modificato (Ellis, 1927): tale modello tratta i dati in termini di deformazione vs 
sforzo, come si fa comunemente per i materiali elastici e, di conseguenza il modulo G 
(rapporto tra sforzo τ e deformazione γ) viene correlato allo sforzo applicato, usando la 
seguente equazione: 
 
      Eq. 12 
 
Dove G0 è il valore del modulo in regime lineare, τcr e τy sono rispettivamente lo sforzo critico e 
l’yield stress e gli esponenti p e q sono sempre positivi. 
 
Sia il modello RBC che quello di Ellis sono in grado di descrivere la transizione tra il regime di 
deformazione lineare e la condizione di flusso viscoso che copre l’intero range di sforzo applicato, 
combinando due fattori di decadimento per la viscosità ed il modulo, rispettivamente. Lo sforzo critico 
(τcr) marca il passaggio dalla regione a basso shear prossima al campo lineare, nella quale si ha una 
lenta riduzione della viscosità e del modulo, al regime non lineare, mentre la netta caduta di viscosità 
e di modulo è legata al superamento dell’yield stress e quindi allo sviluppo di una condizione di flusso 
marcato e sperimentalmente apprezzabile. Ciò spiega come mai il valore di τy sia sempre maggiore di 
quello di τcr e anche la tipica differenza tra gli esponenti (m < n, p < q). In figura 26 è portata a titolo 
d’esempio la correlazione di una prova di rampa, utilizzando il modello di Ellis modificato. 
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Figura 26: Esempio di correlazione di una prova di rampa tramite il modello di Ellis modificato. 
La figura 26 evidenzia la soddisfacente correlazione dei dati sperimentali con il modello; con la freccia 
azzurra è riportato lo sforzo critico, mentre quella arancione evidenzia l’yield stress, relativi alla prova 
a 450 secondi.  
4.3.6 Effetti e problemi connessi alla tipologia di materiale analizzato 
Da un punto di visto teorico, se un flusso di particelle è sottoposto a taglio possono occorrere i 
seguenti effetti indesiderati: wall slip e segregazione (sedimentazione e/o migrazione delle 
particelle). Entrambi vanno a contraddire il concetto di flusso a taglio descritto nel modello a due 
piatti, in quanto il flusso non è uniforme e i grani lasciano un livello per spostarsi in un altro. Se si 
verificano questi effetti, la curva di flusso potrebbe non rappresentare correttamente le proprietà 
reologiche del fluido analizzato (Schatzmann, 2005). 
Può essere utile, per ridurre l’effetto di wall slip, utilizzare, per le analisi reologiche, dei piatti zigrinati. 
Al contrario, risulta più complicato comprendere e ridurre gli effetti di sedimentazione e migrazione 
delle particelle, che dipendono da numerosi fattori quali la concentrazione del sedimento, la 
distribuzione granulometrica, il tipo e la forma dei grani, la velocità di deformazione e il tipo di 
reometro utilizzato per le analisi.  
Chhabra & Richardson (1999) hanno proposto un parametro adimensionale Y che può servire a 
determinare se, in condizioni statiche, una particella possa muoversi (sedimentare) quando è 
immersa in un liquido plastico (quali i fluidi tipo yield stress): 
        Eq. 13 
dove g è l’accelerazione di gravità, d è il diametro della sfera, ρs la sua densità, ρf la densità del liquido, 
τy il valore di yield stress del liquido e Y è il numero di equilibrio statico. Valori sufficientemente alti di 
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Y contrastano o impediscono la sedimentazione. Chhabra & Richardson (1999) hanno stimato che il 
valore di Y che marca il confine di stabilità varia da 0.04 a 0.2: ad esempio ponendo τy = 10 Pa, ρs = 
2650 kg/m3 e ρf = 1500 kg/m
3 la dimensione massima della particella, affinché non vi sia 
sedimentazione, risulta essere pari a 4-20 mm. 
L’estensione di queste considerazioni e indicazioni numeriche alle sospensioni per valutarne la 
stabilità, la resistenza al processo di sedimentazione sono, tuttavia, azzardate per le interazioni 
multiple che si instaurano tra una particella e le molte altre che la circondano in una sospensione 
concentrata. Esse suggeriscono soltanto che esistono dei limiti dimensionali per le particelle di una 
sospensione che debba essere studiata con strumenti reometrici come quelli considerati, se si vuol 
prevenire effetti significativi di sedimentazione. 
Per quanto riguarda i campioni analizzati nell’ambito del presente lavoro, si incorre sia a problemi di 
instabilità e di sedimentazione, sia a difficoltà di misura legate alla concentrazione solida dei 
campioni. 
La sedimentazione più o meno pronunciata e veloce porta alla formazione di un livello acquoso 
superiore nel quale la concentrazione di solidi è nettamente inferiore a quella media dell’intero 
campione. Ne discende che il campo di deformazioni e velocità di deformazione tende a ridursi nel 
corso della prova al solo strato superiore, contiguo al piatto mobile. 
I sistemi con valori bassi di Cv (ad esempio il campione Cucco SX1 a Cv = 0.39) non sono facilmente 
analizzabili con la geometria a piatti paralleli usata, di diametro pari a 35 mm, ma richiederebbero 
sistemi di misura più grandi. Sono sistemi decisamente più fluidi e, anche postulando l’esistenza di 
un yield stress, il suo valore dovrebbe collocarsi al di sotto del campo di sforzi esplorabile con la 
geometria usata. Discorso opposto per i sistemi molto concentrati per i quali è laborioso lo stesso 
trasferimento sul sistema di misura, prima ancora della misura stessa che presenta notevoli 
incertezze. 
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5 Modellazione fisico-matematica 
La modellazione fisico-matematica di fenomeni naturali quali le frane ed i debris flow nasce dalla 
necessità di prevedere la loro entità, in termini sia di massima inondazione sia di quantità di 
materiale mobilizzato, e la loro pericolosità, laddove possano andare ad interessare insediamenti od 
infrastrutture o comunque dove possano causare rischio all’uomo.  
I debris flow sono, come già evidenziato, fenomeni complessi data la variabilità spaziale e temporale 
delle proprietà dei materiali durante la loro evoluzione. In aggiunta a ciò è da sottolineare la difficoltà 
di effettuare osservazioni dirette e misure del comportamento del flusso in tempo reale. Misura e 
stima delle proprietà fisiche del materiale e della cinematica del flusso possono essere condotte solo 
ad evento avvenuto. Diversi autori (O’Brien, 2003; Remaitre et al., 2005) concordano con la necessità di 
ricorrere a numerose assunzioni a priori, a rischio di ottenere dei risultati che non permettono di 
distinguere nel comportamento complessivo il ruolo di ciascuna componente del flusso e che, talvolta, 
non permettono di descrivere correttamente il fenomeno già avvenuto. 
Il problematico compito di simulare questi fenomeni è stato affrontato sistematicamente solo in 
tempi recenti in quanto le prime analisi sufficientemente complete sono apparse sul finire degli anni 
’70 (ad esempio Takahashi, 1978). 
I primi modelli di simulazione dei debris flow erano monodimensionali e spesso ricorrevano a modelli 
reologici semplici (DeLeon & Jeppson, 1982; Schamber & MacArthur, 1985; O’Brien, 1986). Dagli anni 
’80 iniziano a comparire i primi modelli bidimensionali (Takahashi & Tsujimoto, 1985; MacArthur & 
Schamber, 1986).  
Dagli anni ’90 gli studi si soffermano spesso sulla problematica reologica e sul tipo di flusso ad essa 
strettamente connesso (O’Brien & Julien, 1988; Major & Pierson, 1990; Julien & Lan, 1991) andando a 
dimostrare la stretta dipendenza della modellazione numerica con le proprietà del materiale, in 
particolare le dimensioni granulometriche e le proprietà reologiche.   
Dalla fine degli anni ’90 ad oggi la modellazione dei debris flow si è notevolmente sviluppata e i diversi 
modelli proposti possono essere suddivisi fondamentalmente in base all’approccio scelto. Da un lato 
il flusso è considerato come monofasico, dall’altro il flusso è considerato bifasico, distinguendo 
all’interno della miscela una parte granulare immersa nel fluido interstiziale. Comunemente il primo 
approccio, definito approccio reologico, è utilizzato per la simulazione di debris flow fangosi (Laigle & 
Coussot, 1997; Locat et al., 2004), in cui domina un flusso di tipo viscoso; l’approccio bifasico è tipico 
dei modelli per debris flow granulari o poveri in argilla, per i quali gli effetti di collisione tra le particelle 
più grossolane non sono trascurabili e generano regimi di flusso turbolenti e dispersivi (Iverson, 1997; 
Iverson & Vallance, 2001).  
Il modello reologico proposto da O’Brien & Julien (1985), alla base del programma di simulazione FLO-
2D, permette di descrivere in maniera appropriata il passaggio tra regimi di flusso diversi ed è stato 
sviluppato primariamente per la simulazione di mudflow, ma può essere debitamente utilizzato per la 
modellazione di debris flow.   
5.1 Fondamenti teorici del software FLO-2D 
FLO-2D è un modello bidimensionale a differenze finite che permette di simulare inondazioni, 
mudflow e debris flow su conoidi e/o piane alluvionali (O’Brien et al., 1993). Si basa sulla 
conservazione del volume e propaga un idrogramma di piena, considerando l’attenuazione dell’onda 
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di flusso in funzione del progressivo accumulo di materiale, sopra un sistema di elementi quadrati. La 
progressione dell’onda di piena è controllata dalla topografia e dalla resistenza al flusso.  
Alla base della simulazione di flussi iperconcentrati tramite FLO-2D sta il modello reologico 
quadratico (Paragrafo 3.2.4), debitamente integrato lungo la profondità e proposto in forma 
adimensionale (Eq. 14). Nell’equazione 14 la pendenza d’attrito (Sf) è uguale alla somma della 
pendenza di cedimento (Sy), di viscosità (Sv) e di turbolenza-dispersione (Std). Queste ultime due 
componenti sono descritte in termini di profondità (h) in funzione della velocità media (V). 
 
        Eq. 14 
In particolare la pendenza di viscosità (Eq. 15) dipende da γm, peso specifico della miscela di 
sedimento e da K, parametro empirico di resistenza, che varia da 24 per canali rettangolari lisci e 
larghi e aumenta significativamente (anche fino a 50000) in funzione della rugosità e della geometria 
del pendio. 
          Eq. 15 
La componente di turbolenza-dispersione è espressa nell’equazione 16 ed è dipendente dalla 
resistenza al flusso (ntd), equivalente dell’indice di Manning aumentato esponenzialmente in funzione 
della concentrazione di sedimento (Eq. 17).  
          Eq. 16 
 
         Eq. 17 
 
L’equazione 14 può essere quindi riscritta nella seguente forma: 
 
       Eq. 18 
 
La soluzione di tale equazione quadratica è calcolata in FLO-2D tramite la stima di velocità di flusso 
attraverso ogni elemento della griglia, mantenendo costante la profondità tra due elementi adiacenti.  
Valori di γm, K, ntd dovranno essere inseriti dall’utente, mentre i valori dei parametri reologici vengono 
calcolati a partire da due relazioni empiriche, come funzione della concentrazione volumetrica di 
argilla, limo e talora sabbia fine, non considerando i clasti più grossolani che possono essere presi in 
carico dal flusso (Eq. 19 e 20).  
          Eq. 19 
          Eq. 20 
Il software propaga quindi un flusso iperconcentrato sopra un conoide o una piana alluvionale 
preservando la continuità sia del contenuto d’acqua che del volume di sedimento. Per ogni elemento 
della griglia e ad ogni timestep vengono calcolati i volumi d’acqua e di sedimento, nonché il 
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corrispondente cambiamento nella concentrazione solida. Alla fine della simulazione il modello 
riporta il quantitativo di acqua e sedimento rimosso dall’area di calcolo (outflow) e l’ammontare e la 
posizione del materiale rimasto sulla piana o nel canale (storage). L’area di massima inondazione, i 
massimi spessori di flusso e la velocità sono quindi funzione del sedimento effettivamente 
disponibile (O’Brien, 2003). Va infine sottolineato che il software è un modello a fondo rigido e quindi 
ha il limite di rendere impossibile la simulazione dell’erosione del materiale durante l’evento 
alluvionale (O’Brien et al., 1993). 
5.2 Dati di input richiesti 
Il software FLO-2D è costituito da una serie di componenti e programmi che permettono di inserire i 
file necessari in input, di seguire la simulazione ad ogni intervallo temporale e di visualizzare i 
risultati. 
I dati in input sono ovviamente legati al modello di base del software e includono tutte le variabili che 
controllano il processo fisico del flusso, quali il volume di acqua e di sedimento, la concentrazione 
solida, le condizioni fisiche della superficie topografica, le proprietà del fluido (O’Brien, 2003). 
Nel dettaglio i dati necessari alla simulazione sono i seguenti: 
• Modello digitale del terreno dell’area di studio, nonché delimitazione del dominio di calcolo e 
individuazione della cella di inflow e delle celle di outflow; 
• Idrogramma di inflow; 
• Stima della scabrezza della superficie di flusso; 
• Proprietà reologiche della miscela acqua-sedimento. 
A tali informazioni di base, a seconda della topografia dell’area, possono essere associati altri dati 
quali canali e/o particolari strutture artificiali che intercettano il flusso.  
5.2.1 Modello digitale del terreno 
Il modello digitale del terreno (DTM – Digital Terrain Model) è una rappresentazione tridimensionale 
del terreno che descrive numericamente l’andamento altimetrico della superficie terrestre. Un DTM è 
costituito da una griglia a maglie quadrate, nella quale ad ogni cella è assegnato un valore di quota in 
metri sul livello del mare.  
Tale rappresentazione digitale può essere ottenuta tramite diverse metodologie di elaborazione, alla 
cui base stanno comunque le informazioni altimetriche ottenute da misurazioni sul terreno. 
L’approccio più semplice, utilizzabile in mancanza di dati a più alta risoluzione, è l’interpolazione a 
partire dai dati altimetrici contenuti in cartografie di dettaglio. Nell’ambito del presente lavoro questa 
tecnica è stata usata per ricostruire i DTM per le simulazioni di back-analysis sulla topografia in scala 
1:5000 esistente nel 2003. Tale operazione, data la ridotta accuratezza dei dati di partenza, permette 
una risoluzione massima dei DTM di 5 metri. 
Tra Giugno 2008 e Luglio 2009 l’area di studio è stata rilevata tramite laser scanner da aereo, 
nell’ambito della campagna regionale di acquisizione da parte della Protezione Civile del Friuli Venezia 
Giulia. Risultato di tale operazione sono nuvole di punti (minimo 4 per m2), ognuno dei quali definito 
dalle coordinate x, y e z. L’interpolazione dei punti tramite TIN (Triangular Irregular Networks) in 
ambiente ArcGis ha permesso la ricostruzione di DTM con celle di 1 m per 1 m, descriventi la 
topografia attuale dei bacini studiati. Per la maggior parte dei bacini analizzati il rilievo laser scan è 
stato effettuato dopo la conclusione dei lavori di costruzione delle opere di mitigazione 
(canalizzazioni artificiali, vasche di deposito, briglie, ecc.).  
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I DTM sono stati tutti controllati in ArcGis tramite i tools idrologici dell’estensione Spatial Analyst, che 
permettono di accertare la presenza di depressioni o scalini anomali e di correggerli, onde evitare 
errori nelle simulazioni. Questi interventi di microcorrezione vanno a modificare un numero limitato di 
celle, con spostamenti contenuti per lo più nell’ordine di grandezza del metro. 
I DTM corretti sono stati convertiti in formato ASCII, come richiesto dal software FLO-2D. 
5.2.2 Idrogramma di inflow 
Un’idrogramma di piena è dato dalla trasformazione di afflussi generati da un certo evento meteorico 
in deflussi superficiali osservati nella sezione di chiusura del corso d’acqua (Nicola, 2007).  
Nell’ambito del presente studio la risposta idrologica è stata sviluppata tramite l’elaborazione di un 
modello idrologico spazialmente distribuito, detto KLEM (Kinematic Local Excess Model). Tale modello 
si basa su informazioni topografiche, su dati di piovosità e di infiltrazione e sulle proprietà del suolo e 
della sua copertura; questi ultimi vengono descritti tramite il parametro CN (Curve Number), che può 
assumere valori da 1 a 100 e viene stimato tramite indagini di campagna. Il modello è stato 
debitamente testato in nove differenti bacini dei fiumi Slizza e Fella (Borga et al., 2007).  
L’algoritmo permette di ricostruire, per un determinato evento pluviometrico, l’andamento orario delle 
precipitazioni efficaci ed infiltrate, nonché quello della portata liquida (figura 27). 
 
 
Figura 27: Idrogramma di piena (Rio Solari). 
Il software FLO-2D necessita, in input, sia della portata liquida che dei valori di concentrazione solida, 
che verranno combinati per calcolare l’idrogramma solido del fenomeno simulato. Il passo successivo 
è quindi la determinazione dell’andamento della concentrazione volumetrica solida, legato 
innanzitutto alla scelta di una concentrazione media, che deve essere in accordo con il volume 
d’acqua e il volume di sedimenti stimati. Nel paragrafo 5.4 verranno esposte le formule empiriche per 
la stima dei volumi in gioco laddove manchino dati di campagna post-evento che permettano la 
determinazione reale dei volumi mobilizzati. A partire dal valore, stimato o misurato, del volume 
totale si ricostruisce l’andamento della concentrazione solida, tramite semplici elaborazioni in Excel. 
Infatti, solo se il quantitativo di sedimenti predetto e stimato combaciano e la concentrazione 
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volumetrica media corrisponde al previsto evento alluvionale, allora la superficie di inondazione 
calcolata dal modello sarà accurata e verosimile (O’Brien, 2003). 
O’Brien (2003), nel manuale di FLO-2D, riporta anche alcune essenziali accortezze per la ricostruzione 
di tale andamento: 
• Il valore massimo di concentrazione (Cv di picco) deve essere assegnato al timestep 
precedente la portata di picco, in modo da simulare l’onda frontale e tenere conto della 
diluizione; 
• La concentrazione volumetrica non deve essere inferiore al 20% per i rami ascendenti e 
discendenti della curva, altrimenti si uscirebbe dal range di concentrazione previsto per le 
correnti idriche con trasporto solido. 
In figura 28 è riportato un esempio dell’andamento delle curve della portata liquida, della 
concentrazione volumetrica e della calcolata portata solida. 
 
 
Figura 28: Andamento delle curve di portata liquida, portata solida e Cv (Rio Solari). 
5.2.3 Stima della scabrezza della superficie di flusso 
La scabrezza della superficie di flusso viene misurata tramite l’indice di Manning (n value). L’indice di 
Manning è espresso dalla seguente formula (Eq. 21) e viene poi associato alla concentrazione 
volumetrica dall’equazione 17. 
          Eq. 21 
In letteratura vengono fornite numerose tabelle per la sua assegnazione, in dipendenza dei diversi 
fattori che modificano la rugosità della superficie (Chow, 1959; Henderson, 1966; Barnes, 1967; 
Streeter, 1971). Arcement & Schneider (1989) presentano invece una metodologia di determinazione 
diretta dell’indice di Manning sia per canali che per piane alluvionali.  
In tabella 4 vengono riassunti i coefficienti tipici delle superfici più comuni nel caso di simulazione di 
fenomeni di colata detritica. 
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Tipologia della superficie Valori di n 
Tappeto erboso denso 0.17 – 0.80 
Prati e vegetazione densa 0.17 – 0.48 
Arbusti, sottobosco e pascoli 0.30 – 0.40 
Prato a copertura media 0.20 – 0.40 
Prato a scarsa copertura su superficie scabra 0.20 – 0.30 
Prateria 0.10 – 0.20 
Vegetazione sparsa 0.05 – 0.13 
Terreni a copertura rada con detrito – Copertura 0% 0.09 – 0.34 
Terreni a copertura rada con detrito – Copertura 20% 0.05 – 0.25 
Campi dissodati coltivati 0.008 – 0.50 
Terreno aperto con detriti 0.10 – 0.20 
Asfalto o calcestruzzo (< 2.54 cm) 0.10 – 0.15 
Asfalto o calcestruzzo 0.02 – 0.05 
Campo a maggese 0.08 – 0.12 
Spazi aperti senza detriti 0.04 – 0.10 
Tabella 4: Valori dell’indice di Manning in funzione della tipologia della superficie. 
Per quanto riguarda i bacini oggetto del presente lavoro è stata effettuata una prova di simulazione 
differenziando le celle in funzione della reale copertura della superficie e assegnando a ciascuna 
tipologia un indice di Manning appropriato (tabella 5). Si è poi verificato quanto differissero i risultati 
di questa simulazione rispetto ad un’ulteriore simulazione con le stesse caratteristiche ma con indice 
di Manning unico per tutto il bacino pari a 0.1. Dato che le differenze ottenute erano nulle o 
trascurabili, si è deciso che il valore di n pari a 0.1 risulta valido per tutti i bacini studiati.  
 
Tipologia della superficie Valori di n 
Aree urbane 0.1 
Detrito sciolto 0.1 
Roccia, detrito con eventuale bosco rado 0.1 
Prato 0.2 
Prato con bosco rado 0.35 
Bosco 0.4 
Tabella 5: Valori dell’indice di Manning scelti per le simulazioni di prova. 
5.2.4 Proprietà reologiche 
Il software FLO-2D, prevede di inserire i dati relativi ai parametri reologici yield stress e viscosità sotto 
forma dei coefficienti α, β, γ e δ delle equazioni 19 e 20. In tal modo il software può man mano 
calcolare i valori reologici al variare della concentrazione volumetrica. 
Dalla letteratura scientifica vengono fornite numerose coppie di coefficienti reologici, derivate da studi 
specifici e tarate con simulazioni nei bacini per cui sono state calcolate. In tabella 6 vengono riportate 
quelle che maggiormente si avvicinano alle condizioni dei bacini analizzati nel presente lavoro e che 
sono state utilizzate come back-analysis per la ricostruzione dell’evento del 2003. 
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FONTE 
η τy 
α β γ δ 
Aspen Pit 1 0.036 22.1 0.181 25.7 
Aspen Pit 2 0.0538 14.5 2.72 10.4 
Aspen Natural Soil 0.00136 28.4 0.152 18.7 
Aspen Mine Fill 0.128 12.0 0.0473 21.1 
Aspen Watershed 0.000495 27.1 0.0383 19.6 
Aspen Mine Source Area 0.000201 33.1 0.291 14.3 
Glenwood 1 0.00283 23.0 0.0345 20.1 
Glenwood 2 0.0648 6.2 0.0765 16.9 
Glenwood 3 0.00632 19.9 0.000707 29.8 
Glenwood 4 0.000602 33.1 0.00172 29.5 
Dai et al., 1980 0.0075 14.39 2.6 17.48 
Tecca et al., 2006 0.0075 14.39 0.152 18.7 
Sosio et al., 2007 0.00203 18.0 0.04 22.0 
Tabella 6: Coefficienti reologici utilizzati per la back analysis; le prime 10 righe sono ricavate da O’Brien & Julien (1988). 
 
O’Brien (2003) sottolinea però che ogni conoide alluvionale, area o regione investigata abbia condizioni 
geologiche e pedologiche specifiche che generano proprietà reologiche dei fluidi uniche. E’ necessario 
quindi, per una miglior caratterizzazione di ciascun bacino, eseguire analisi reologiche su campioni 
locali e da essi derivare i parametri reologici tipici del bacino in questione.  
Per questo motivo, come già detto, sono state eseguite analisi reologiche su diversi campioni per ogni 
bacino studiato. In particolare tali analisi sono state eseguite a diverse concentrazioni volumetriche, 
in modo da ricavare le curve di regressione esponenziale dell’yield stress e della viscosità. Si sono così 
ricavati i coefficienti reologici locali di ogni rio analizzato. In figura 29 è riportato, a titolo d’esempio, il 
calcolo dei coefficienti per un campione del rio Solari. 
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Figura 29: Calcolo dei coefficienti reologici: (A) viscosità; (B) yield stress. Sono indicati l'equazione della curva e il valore del 
coefficiente di correlazione R2. 
5.2.5 Ulteriori proprietà della miscela acqua-sedimento 
Il software necessita inoltre di due valori relativi al materiale: 
• Il parametro K, resistenza al flusso laminare, che va ad influire sulla distribuzione finale dei 
depositi. Tale parametro è stato mantenuto pari a 2285 per tutte le simulazioni eseguite, 
come da indicazioni di diversi autori (O’Brien, 2003; Tecca et al., 2006; Boniello et al., 2010); 
• Il peso specifico della miscela γm. Anch’esso è stato mantenuto pari a 26.5 kN/m3 per tutte le 
simulazioni (O’Brien, 2003; Tecca et al., 2006; Boniello et al., 2010). 
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5.3 FLO-2D: procedure di lavoro 
Le simulazioni effettuate per la presente Tesi sono state preparate ed eseguite con la versione 2009 
PRO del software commerciale FLO-2D. 
L’utilizzazione del software può essere sintetizzata in quattro passaggi fondamentali: 
• Creazione della griglia di calcolo tramite il programma di pre-processing GDS; 
• Compilazione dei file necessari alla simulazione; 
• Esecuzione della simulazione; 
• Visualizzazione dei risultati tramite il programma di post-processing Mapper PRO. 
Nella fase di pre-processing è necessario innanzitutto caricare il DTM dell’area soggetta alla 
simulazione. L’interfaccia GDS offre la possibilità di caricare, come sfondo, anche una foto aerea. In 
seguito viene creato il cosiddetto grid, di cui opportunamente va scelta la risoluzione. Selezionare la 
dimensione delle celle della griglia comporta tempi più o meno lunghi di simulazione: scegliere ad 
esempio elementi di griglia molto piccoli e prevedere la simulazione di portate elevate, comporta dei 
tempi di simulazione molto lunghi. Il manuale del software propone una relazione tra la portata di 
picco e l’area dell’elemento di griglia per garantire simulazioni in tempi ragionevoli: Qpicco [m
3/s] / Acella 
[m2] < 3 m/s. 
Tramite l’apposito tool viene quindi definito il dominio di calcolo, ossia il confine dell’area in cui 
effettivamente il software eseguirà la simulazione. Tale perimetrazione deve opportunamente 
comprendere il conoide del rio nonché tutta la prevista area inondabile, ricavata da sopralluoghi di 
campagna o da foto aeree. A questo punto la topografia dell’area risulterà correttamente 
discretizzata per le simulazioni e ad ogni cella verranno univocamente assegnati un numero 
progressivo, un valore di elevazione (ricavato dal DTM), un valore di profondità del flusso e un valore 
dell’indice di Manning.  
L’operatore dovrà quindi individuare manualmente le celle di outflow. La funzione di queste celle 
durante la simulazione è quella di far uscire dal dominio di calcolo il volume d’acqua e di sedimento 
che vi fluiscono, senza farli accumulare sui limiti del dominio stesso. 
Da un attento studio morfologico e topografico si potrà inoltre scegliere la cella di inflow, ossia il 
punto di chiusura del bacino idrografico, da cui viene fatto partire l’idrogramma. Cliccando sulla cella 
scelta si apre una maschera in cui va inserito l’idrogramma sotto forma di tabella (tempo, portata 
liquida e concentrazione solida); completato l’inserimento di tali valori si andrà a definire il periodo di 
tempo simulato, che può corrispondere o meno all’intera durata dell’evento di precipitazione critico, 
innescante la colata detritica (figura 30). 
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Figura 30: Maschera per l'inserimento dell'idrogramma solido-liquido e visualizzazione del grafico in funzione del tempo di 
simulazione. 
Infine, sempre tramite il programma GDS, si inseriscono i coefficienti per il calcolo delle proprietà 
reologiche. Tramite il tool “Mud and sediment transport” si apre la maschera in cui vanno indicati i 
coefficienti α, β, γ e δ, nonché il valore dei parametri K e γm (figura 31). 
 
 
Figura 31: Maschera per l'inserimento delle proprietà della miscela acqua-sedimento. 
La base per la simulazione è quindi pronta e può essere salvata nel file “fplain.dat”. In questo modo i 
file necessari alla simulazione possono essere caricati dal programma e, se necessario, il progetto può 
essere successivamente modificato, ad esempio per inserire nuovi elementi topografici, per 
modificare la cella di inflow o le proprietà reologiche. 
Conclusa la fase di pre-processing, il programma GDS permette di lanciare la simulazione. Prima di 
far partire la simulazione vera e propria, il programma richiede altre necessarie informazioni. In figura 
32 è riportata la maschera che precede l’avvio della simulazione. 
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Figura 32: Maschera per l'impostazione delle variabili di controllo della simulazione. 
Cliccando su “Run FLO-2D” si fa partire la simulazione, che può essere seguita a video avendo scelto 
l’opzione “detailed graphics” nel settore “Time control and plot variables”. Associata alla finestra con 
l’evoluzione della simulazione si apre automaticamente una finestra con l’andamento 
dell’idrogramma (figura 33).  
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Figura 33: Esecuzione di una simulazione lungo il rio Solari. A sinistra è visualizzato il grid con il progressivo svilupparsi 
della colata detritica; a destra è visualizzato l'idrogramma. 
Al termine della simulazione il programma si chiude automaticamente e salva numerosi file di output, 
che possono essere visualizzati come file di testo, contenenti ad esempio le informazioni relative al 
volume di sedimento e di acqua mobilitati, o possono essere visualizzati tramite il programma di 
post-processing Mapper PRO. 
Il programma permette di visualizzare i risultati e di esportarli in formato shapefile per future 
elaborazioni. Al fine di questo lavoro sono stati esaminati, in dettaglio, i dati relativi alla massima 
espansione della colata detritica, allo spessore finale dei depositi e alle velocità di propagazione del 
fenomeno (figura 34). Inoltre tra i file di testo creati nella cartella relativa a ciascuna simulazione si 
può visualizzare il file “summary.out”, da cui si ricavano la massima area inondata (in m2) e il volume 
di acqua e sedimento mobilizzato (in m3). 
 
 
Figura 34: Risultati di una simulazione lungo il rio Solari, visualizzati tramite il programma MapperPRO. La linea rossa 
individua l'area di massima inondazione, mentre la scala cromatica rappresenta lo spessore finale dei depositi. 
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5.4 Determinazione dei volumi 
La determinazione dei volumi e delle portate di picco delle colate detritiche è un aspetto di primaria 
importanza nello studio di questi fenomeni, specialmente in vista della valutazione della pericolosità 
e della definizione delle misure di attenuazione (Marchi, 2006b). 
Ove disponibili, i dati storici sui volumi delle colate detritiche sono di grande utilità per l’analisi 
quantitativa di questi fenomeni, ed in particolare per l’individuazione di relazioni fra i volumi detritici 
trasportati e la frequenza degli eventi. Non sempre però tali informazioni storiche sono disponibili.  
Nella letteratura scientifica sono disponibili numerose espressioni semi-empiriche che calcolano i 
volumi delle colate a partire da variabili in grado di esprimere l’influenza delle caratteristiche fisiche 
del bacino sull’entità dei fenomeni. Fra le variabili utilizzate in queste formule possono esservi 
parametri morfometrici del bacino e del conoide alluvionale, come pure indici espressivi delle 
condizioni geolitologiche del bacino e delle caratteristiche della copertura vegetale. 
La tabella 7 riporta alcune formule sviluppate in diverse aree della regione alpina. 
 
 Formula Regione Fonte bibliografica 
1 V = K * A * S Austria Kronfellner-Kraus (1985) 
2 V = 13600 * A0.61  Takei, 1984 
3 V = 45 * A0.9 * S1.5 * IG Provincia di Trento (Italia) D’Agostino et al. (1996) 
4 V = 29100 * A0.67 Provincia di Trento (Italia) D’Agostino et al. (1996) 
5 V = 13000 * A0.6  Bianco & Franzi (2000) 
6 V = 65000 * A1.35 * S1.7 Alpi orientali Marchi & D’Agostino (2004) 
7 V = 5107 * A1.16 * S1.3 * IG Svizzera Rickenmann & Koschni (2010) 
Tabella 7: Formule empiriche per la determinazione dei volume delle colate detritiche. 
Dove 
• V è il massimo volume di sedimento, trasportato in un singolo evento di colata detritica (m3) 
• A è l’area del bacino (km2) 
• S è la pendenza media dell’asta torrentizia (espressa in m/m nella formula 6, in % nelle 
formule 1, 3 e 7) 
• IG è un indice geolitologico che varia in funzione delle classi litologiche del bacino ed esprime 
la propensione dei vari litotipi alla produzione di detrito. I punteggi vengono assegnati 
secondo la tabella 8 (D’Agostino et al., 1996). L’indice IG si calcola tramite la media ponderata 
dei punteggi in relazione all’estensione degli affioramenti. Marchi & D’Agostino (2004) 
consigliano di ponderare il punteggio anche in funzione della fratturazione e dell’alterazione 
degli ammassi rocciosi, proponendo un intervallo di valori di IG da 3 a 5. 
 
Classe litologica Punteggio 
Depositi quaternari 5 
Rocce metamorfiche (filladi, gneiss, ecc.) 4 
Rocce terrigene 3 
Rocce laviche degradate, tufi basaltici, brecce 2 
Rocce carbonatiche 1 
Rocce porfiriche, granitiche, dioritiche 0 
Tabella 8: Punteggi dell’indice geolitologico (D’Agostino et al., 1996). 
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• K è il fattore di torrenzialità, che esprime sinteticamente l’influenza che l’assetto 
geomorfologico del bacino, la presenza di dissesti e di disponibilità di sedimento hanno sui 
volumi mobilitati in occasione di eventi estremi. Il fattore di torrenzialità viene calcolato in 
funzione dell’area del bacino (A) e di due parametri (a e b) calcolati da Kronfellner-Kraus (1985) 
per diverse regioni del territorio austriaco. D’Agostino et al. (1996) propongono per i bacini del 
Trentino occidentale: a = 667, b = 0.005. La formula per il calcolo del fattore di torrenzialità è la 
seguente: K = a / eb*A. 
E’ stato osservato da diversi autori (Rickenmann, 1999; Meunier et al., 2000; Brochot et al., 2002) come 
tali metodi empirici tendano a sovrastimare il valore di volume. L’approssimazione dei risultati è 
conseguenza principalmente di tre fattori (Brochot et al., 2002):  
• i parametri utilizzati spesso non riescono a rendere pienamente ragione della complessità dei 
processi coinvolti nella formazione delle colate detritiche; 
• i dati impiegati per lo sviluppo delle espressioni sono necessariamente approssimati, perché 
ricavati spesso da informazioni d’archivio; 
• gli eventi storici utilizzati per lo sviluppo delle formule sono, in genere, di forte intensità, ma 
mancano di informazioni sulla loro frequenza. 
 
Nell’ambito del presente studio per ciascun bacino sono state applicate le diverse formule proposte al 
fine di verificare la loro attendibilità sia in confronto ai dati rilevati sul terreno in seguito all’evento 
alluvionale dell’Agosto 2003, laddove questi siano disponibili, sia in confronto ai risultati ottenuti 
tramite il software di simulazione. In tabella 9 sono riportati i valori stimati per ciascun rio 
investigato. Per il rio Solari le formule contenenti dati relativi all’asta torrentizia principale sono state 
calcolate considerando sia il ramo SX che quello DX. 
 
 VOLUME DELLE COLATE DETRITICHE [M3] 
FORMULA SOLARI CUCCO SX CUCCO DX 
 RAMO SX RAMO DX   
1 2189.99 2333.15 4582.22 12740.55 
2 2169.76 4042.48 8465.29 
3 8144.74 8956.30 13375.37 30046.57 
4 3875.79 7676.74 17287.97 
5 2137.39 3941.76 8154.96 
6 560.02 623.67 1375.77 5135.16 
7 182571.82 198237.01 4135506.60 1321507.60 
MEDIA 3179.61 3349.34 5832.39 13638.42 
FORMULA FELLA SX PIRGLER RUSCIS 
1 11886.37 39278.85 10168.82 
2 6960.74 18296.78 7648.67 
3 18363.55 43052.02 13249.86 
4 13944.35 40308.91 15465.16 
5 6727.11 17404.72 7380.54 
6 5100.52 22597.00 3707.76 
7 706684.95 2700155.46 564777.35 
MEDIA 10497.11 8231.54 25848.32 
Tabella 9: Volumi determinati tramite le formule empiriche (tabella 7) per I bacini oggetto di studio. La media è calcolata 
escludendo i risultati della formula di Rickenmann & Koschni (2010). 
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Analizzando la tabella 9 appare chiaro come le diverse formule portino a stime dei volumi che si 
differenziano anche di alcuni ordini di grandezza. In particolare si noti la netta sovrastima dei valori 
ottenuti con la formula di Rickenmann & Koschni (2010); tali valori sono stati opportunamente non 
considerati per il calcolo della media.  
I valori medi, a parte per il rio Solari, si discostano molto dalle stime effettuate dopo l’evento del 2003, 
confermando la difficoltà di ottenere dati congrui a seguito di un evento reale di forte intensità. 
Analizzando singolarmente le varie formule e cercando quella che più si avvicina ai valori stimati 
durante l’evento reale non si riesce ad individuare una formula comune a tutti i bacini studiati, seppur 
compresi in un medesimo areale geografico.  
 
57 
6 Area di studio: sottobacino del fiume Fella 
L’area di studio è situata a cavallo tra la Catena Carnica e le Alpi Giulie, in particolare nel sottobacino 
del fiume Fella, lungo le cosiddette Val Canale e Val Pontebbana, comprendendo i territori comunali di 
Malborghetto - Valbruna e di Pontebba (figura 35). Entrambe le valli sono impostate sul 
retroscorrimento Fella – Sava, che separa un dominio litologico prettamente dolomitico, a Nord, da un 
dominio più antico ed eterogeneo, a Sud. Lungo le faglie di trasferimento, impostatesi 
ortogonalmente alla retroscorrenza, si innestano numerosi impluvi che, da Nord o da Sud, vanno a 
sfociare nel fiume Fella. 
Per quanto riguarda la stabilità dei versanti, le tipologie di dissesto geologico che si trovano con 
maggiore frequenza sono i fenomeni di colamento rapido (51.0%), seguiti dagli scivolamenti (22.8%), 
dalle aree soggette a crolli/ribaltamenti diffusi (15.5%), le aree soggette a frane superficiali diffuse 
(7.1%) e infine i fenomeni di crollo/ribaltamento localizzati (3.6%) (AdBVe, 2012). 
 
 
Figura 35: Inquadramento dell'area di studio (tratto da Carulli, 2006a). 
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Il fiume Fella, quarto affluente della parte montana del bacino del fiume Tagliamento, ha un bacino 
imbrifero di 706 km2 e si innesta a circa 56 km dalle sorgenti dello stesso Tagliamento, in località 
Amaro (247 m slm), ed è alimentato da numerosi corsi d'acqua quali il Rio Pontebbana, il torrente 
Dogna, il Raccolana, il Resia e l'Aupa. Presenta una lunghezza complessiva di circa 50 km. 
Il Fella nasce presso Camporosso in Valcanale, dall’unione dei Rii Fella e Cella, che scendono dal 
versante nord sopra la Sella di Camporosso. A monte di Ugovizza è alimentato dal Torrente Saisera, 
suo primo grosso affluente, che drena i massicci dello Jof Fuart e del Montasio. Presso Ugovizza il 
Fella riceve il Rio Uque che, con una serie di numerosi affluenti, drena un bacino abbastanza ampio. 
Presso Pontebba il fiume riceve il Torrente Pontebbana, lungo 14 km ed alimentato da alcune 
sorgenti del Pian di Lanza e da alcuni importanti affluenti, quali il Rio Studena e il Rio Bombaso. Il 
fiume Fella piega quindi verso Sud e fino a Chiusaforte scorre in una valle profonda lungo la quale 
riceve in sinistra il torrente Dogna e il torrente Raccolana. Il primo ha una portata ridotta e scorre in 
un bacino prevalentemente carsico e interessato dalla presenza di una spessa coltre detritica; il 
secondo nasce invece da Sella Nevea ed è alimentato da alcune sorgenti, fra cui il Fontanon di 
Goriuda e da un reticolo di affluenti simmetrici. Dalla stretta di Chiusaforte a Moggio Udinese, il Fella 
piega nuovamente verso Ovest, dapprima riallargandosi e quindi restringendosi a seconda 
dell’ampiezza del fondovalle che tende ad occupare per tutta la larghezza. In destra riceve consistenti 
contributi da parte dell’Alba e dell’Aupa, ed in sinistra dal Resia.  
Superata la conca di Moggio, dove riceve il Glagnò, ultimo affluente di una certa importanza, il Fella 
piega verso Sud e confluisce nel Tagliamento tra Amaro e Stazione per la Carnia (AdBVe, 2012). 
6.1 Inquadramento geologico e strutturale 
Trovandosi a cavallo tra due unità geografiche e geologiche (la Catena Carnica e le Alpi Giulie), l’area di 
studio presenta una notevole differenziazione di litotipi, seppur sia nettamente dominata dalle 
piattaforme carbonatiche ladino-carniche. Da un punto di vista tettonico risulta evidente l’effetto del 
retroscorrimento della linea Fella – Sava, nonché di tutte le faglie verticali e sub-verticali ad esso 
associate.  
Per quando riguarda la successione stratigrafica e gli elementi tettonici descritti si fa riferimento ai 
lavori di Vai et al. (2002) e di Carulli (2006b).  
6.1.1 La successione stratigrafica 
Nell’area di studio affiora la sequenza permo-triassica, che può essere scomposta in una successione 
permo-anisica ed in una ladino-retica. Entrambe sono caratterizzate da un’evoluzione che risente di 
una vivace mobilità verticale (tettonica sinsedimentaria) concentrata in particolari intervalli temporali. 
La successione permo-anisica ricopre con netta discordanza il substrato ercinico deformato e, con 
basse discordanze angolari, i depositi permo-carboniferi (Vai et al., 2002). 
Sebbene in locali affioramenti, nell’area di studio sono rinvenibili lembi appartenenti alla successione 
paleozoica, rimasti intrappolati all’interno della piattaforma carbonatica triassica per azione di faglie 
verticali. In particolare, nella parte settentrionale della zona di studio affiorano i depositi di 
piattaforma mista, costituenti il Gruppo di Pramollo (Carbonifero sup.), costituito da areniti quarzoso-
micacee e peliti grigio scure con alternanze di biocalcareniti e conglomerati quarzosi, e i depositi 
esclusivamente marini del Gruppo di Trogkofel (Permiano inf.), rappresentato da calcari e calcari 
dolomitici rosati e grigio chiari, che chiude la sequenza trasgressiva del cosiddetto Permo-Carbonifero 
Pontebbano, esempio pressoché unico di continuità della sedimentazione paleozoica post-ercinica 
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nel dominio circum-mediterraneo. Lungo il vallone di Malborghetto, i depositi marini del Trogkofel 
sono seguiti, in netta discordanza stratigrafica, dai depositi continentali della Breccia di Tarvisio 
(Permiano sup.), composta da ruditi rossastre di conoide alluvionale in strati e bancate decimetriche 
con clasti in prevalenza carbonatici, derivanti dalle formazioni sottostanti. 
La prima formazione della successione permo-anisica affiorante con continuità nell’area di studio è la 
Formazione a Bellerophon (Permiano sup.); in particolare si rileva solo il membro superiore, composto 
da sedimenti carbonatici di mare basso (dolomie nere, dolomie calcaree nocciola e calcari neri ricchi in 
alghe e microfossili). Il passaggio alla successiva unità, denominata Formazione di Werfen (Triassico 
inf.), è pressoché coincidente con il limite Permiano – Triassico. Sul terreno tale passaggio è netto ed è 
marcato da una superficie di trasgressione evidenziata a tratti da un sottile livello oolitico (orizzonte 
di Tesero). L’ambiente di sedimentazione della Fm. di Werfen in Carnia e nel Tarvisiano era costituito 
da un mare basso con fondali frequentemente rielaborati da onde di tempesta. Periodici cali del livello 
marino producevano condizioni di mare poco profondo soggetto a brevi emersioni, con conseguente 
formazione di facies evaporitico-peritidaliche. Nell’area carnica è applicabile, quindi, la suddivisione 
stratigrafica proposta per l’area dolomitica (Bosellini, 1996) e basata sul riconoscimento di almeno 
quattro successive invasioni marine (trasgressioni) seguite da altrettanti ritiri (regressioni). 
Nell’ordine è composta da: Orizzonte di Tesero, Membro di Mazzin, Orizzonte di Andraz, Membro di 
Siusi, Oolite a Gasteropodi, Membro di Campil, Membro di Val Badia e Membro di Cencenighe; 
quest’ultimo chiude la formazione nel settore carnico-giuliano. 
 
 
Figura 36: Clasti eterogenei lungo il rio Pirgler, che attraversa le fm. di Lusnizza, di Werfen e a Bellerophon. 
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Con l’Anisico iniziano ad affermarsi condizioni generalizzate di piattaforma carbonatica di mare 
basso, accompagnate da condizioni climatiche favorevoli all’evaporazione, che consentono la 
deposizione di dolomie primarie, vacuolari e brecce dolomitiche intercalate a livelli sottili di marne 
(Membro o Fm. di Lusnizza, dall’abitato omonimo sito in Val Canale). Segue nell’Anisico medio una 
potente successione (300 metri) di dolomie e calcari dolomitici ben stratificati (Dolomia del Serla 
inferiore), sulla quale si imposta la prima vera scogliera triassica costituita da dolomie e calcari 
dolomitici grigio-biancastri, compatti, in banchi di 0.5 – 1 metro (Fm. del Serla superiore). 
Eventi tettonici distensivi durante la crescita della piattaforma portano al suo smembramento in alti 
e bassi strutturali e, nell’Anisico superiore, all’interruzione della sua crescita. Gli alti strutturali sono 
sottoposti ad un’intensa azione erosiva che da ultimo vede la deposizione di ruditi terrigene 
grossolane, rossastre, di ambiente fluvio-deltizio, quali il Conglomerato di Richthofen, più conosciuto 
nella letteratura geologica regionale come Breccia di Ugovizza. 
La seguente successione ladinica è caratterizzata da ampie piattaforme e da corpi bacinali che 
rimangono di solito ben distinti. La massima estensione di tali piattaforme è rappresentata dalla 
Dolomia dello Sciliar (o Schlern), che domina nettamente la parte settentrionale dell’area di studio, 
ossia il versante in destra idrografica del fiume Fella (figura 37). Nelle Alpi Giulie tale formazione 
comprende sia alla base che al tetto altre unità carbonatiche con spessori che raggiungono anche i 
1200 metri, denominate semplicemente piattaforma carbonatica indifferenziata, rappresentata 
litologicamente da dolomie e calcari dolomitici grigio-chiari, talora cristallini per la dolomitizzazione, 
da massicci a debolmente stratificati, in banchi da 0.5 a 1 m. 
 
 
Figura 37: Pareti dolomitiche a monte del rio Cucco (Dolomia dello Sciliar). 
Durante il Ladinico inferiore, e in parte superiore, i piccoli bacini ereditati dall’Anisico sono 
caratterizzati dai calcari nodulari selciferi, calcareniti, arenarie e siltiti tufacee della Fm. di 
Buchenstein. Nell’area di studio si rilevano diversi affioramenti di questi depositi bacinali, pizzicati 
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all’interno della Dolomia dello Sciliar per l’azione di faglie verticali, specie nella porzione settentrionale, 
oppure presenti in continuità al tetto delle ruditi terrigene anisiche, lungo il versante in sinistra 
idrografica.  
Nelle Alpi Giulie è presente un importante episodio vulcanoclastico di tipo riolitico-riodacitico del 
Ladinico inf.: le Vulcaniti di Rio Freddo. Nell’area di studio si rilevano due affioramenti di tali depositi 
lungo il versante in sinistra idrografica, nei pressi di Malga Granuda (poco a monte del rio Fella SX) e di 
Malga Strechizza. 
Nella parte più meridionale dell’area di studio affiorano, infine, lembi appartenenti alle più giovani Fm. 
di Raibl (Carnico), Fm. di Monticello (Carnico sup.) e Dolomia Principale (Norico); quest’ultima in 
particolare consiste in una potente ed estesa piattaforma carbonatica, costituita da dolomie chiare, 
cristalline, massicce e fossilifere. 
6.1.2 Depositi quaternari 
I depositi quaternari presenti nell’area di studio sono esclusivamente di origine continentale. In 
particolare sono rinvenibili depositi morenici, sedimenti alluvionali e detriti di falda.  
I depositi morenici (Pleistocene sup.) sono tendenzialmente mal classati, per lo più non cementati, 
molto eterogenei per composizione. Essi sono prevalentemente ghiaiosi, con matrice in sabbia e limo 
in percentuali molto variabili. Nell’area di studio si rinvengono lungo i versanti del monte Stabet e nei 
pressi dell’abitato di Studena Alta, in generale a quote comprese tra i 700 e i 1400 m.  
L’abitato di San Leopoldo e parte di quello di Pontebba sorgono, invece, su sedimenti alluvionali 
(Pleistocene sup. – Olocene). Si tratta in particolare di depositi alluvionali di fondo valle, spesso 
terrazzati, ormai coperti da vegetazione ed assestati, pensili rispetto ai depositi attuali ed esondabili 
solo in occasione di eventi eccezionali. La granulometria è prevalentemente ghiaioso-sabbiosa, talora 
con limo. 
Il fondovalle della Val Canale, da Ugovizza fino a San Leopoldo è completamente ricoperto da detrito 
di falda attuale. I depositi detritici si estendono al piede delle pareti rocciose fungendo da raccordo fra 
le rocce affioranti ed i sedimenti dell’alveo fluviale, ricoprendo una fascia più o meno continua, in 
funzione della morfologia, da quote massime di circa 900-1000 m fino agli argini del Fella. La natura 
dei clasti rispecchia ovviamente la litologia delle formazioni rocciose sovrastanti; i depositi di 
dimensioni maggiori si rinvengono comunemente al piede degli affioramenti dolomitici, lungo il 
versante in destra idrografica. 
6.1.3 Elementi tettonico-strutturali 
Le Alpi Giulie costituiscono la porzione più orientale delle Alpi meridionali. La loro complessità 
strutturale deriva dalla sovrapposizione, sul medesimo volume roccioso, di deformazioni alpine 
variamente orientate. In particolare il settore friulano-carnico è il segmento strutturale a massimo 
raccorciamento neogenico delle Alpi meridionali ed è stato sottoposto a diversi stadi di deformazione 
durante la cosiddetta fase neoalpina: 
• stadio tardo chattiano-burdigaliano: compressioni massime orientate NNE-SSO; 
• stadio langhiano-tortoniano: caratterizzato da una compressione N-S, responsabile dei 
massimi raccorciamenti subiti dal settore friulano e della tipica struttura a scaglie embriciate 
sud-vergenti; 
• stadio messiniano-plio-quaternario: la compressione principale varia nel tempo tra le 
direzioni NO-SE e N-S. 
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Di origine neoalpina (2° stadio) è la principale struttura tettonica dell’area di studio, ossia la linea Fella 
– Sava. Tale linea tettonica fa parte di un sistema di retroscorrimenti a vergenza settentrionale, 
sviluppatisi contemporaneamente agli scorrimenti E-O ed accompagnati dallo sviluppo di 
macropieghe frontali.  
Secondo Selli (1963) tale lineamento è un “enorme elemento strutturale ad andamento Est - Ovest 
con piano fortemente inclinato verso Sud ed accompagnato da vari altri motivi accessori, che in 
generale mette in contatto la Formazione a Bellerophon con lo Schlern settentrionale”.  
Indicatori cinematici ed anomalie morfologiche congruenti indicano un’attività recente di trascorrenza 
destra (Vai et al., 2002). 
Lungo la valle del Fella, tra Bagni di Lusnizza e S. Caterina, in riva destra del fiume è molto evidente 
un'ampia fascia cataclastica, alta parecchie decine di metri. È l'effetto morfologico della linea Fella-
Sava sui litotipi della Dolomia dello Sciliar. Lungo il versante opposto, incisi dal Rio dello Zolfo, 
affiorano invece i calcari neri della Fm. a Bellerophon (Cucchi et al., 2009). 
La continuità del retroscorrimento è interrotta da faglie di trasferimento orientate N-S oppure NO-SE, 
anch’esse risalenti al secondo stadio della fase neoalpina. Lungo tali strutture secondarie sono 
impostate numerose piccole vallecole, che sfociano perpendicolarmente al fiume Fella. Gli stress 
tettonici, associati alla morfologia del territorio e agli agenti esogeni, favoriscono sia la fratturazione 
degli ammassi rocciosi e quindi la produzione di notevole materiale detritico, sia il suo 
convogliamento lungo questi assi secondari. 
6.2 Inquadramento climatico 
A causa della sua particolare posizione geografica e della complessa orografia, la distribuzione delle 
precipitazioni in Friuli Venezia Giulia mostra variazioni pronunciate sia nello spazio che nel tempo 
(Ceschia et al., 1991). In riferimento alla pluviometria la regione può essere divisa in 4 aree omogenee 
che mantengono andamenti simili in tutte le stagioni: i) area costiera e della pianura; ii) pianura e 
zona collinare; iii) area prealpina; iv) area alpina interna (Cicogna et al., 1996). La Val Canale appartiene 
alla zona iv) con quantitativi pluviometrici medi variabili che, procedendo da Sud a Nord, passano dai 
1400 ai 1800 mm annui (Stefanuto, 2003). In figura 38 è messa in evidenza la distribuzione geografica 
delle precipitazioni totali medie annuali nel territorio del Friuli Venezia Giulia. Si notano il forte 
gradiente pluviometrico dalla costa alle Prealpi, e da qui verso le vallate alpine interne. I quantitativi 
registrati sulle Prealpi Giulie con oltre 3200 mm/anno nei pressi dei rilievi del Canin e dei Musi sono 
tra i più elevati dell’intero sistema alpino. Il principale fattore responsabile di tali ingenti quantitativi 
di pioggia è costituito dalla disposizione orografica prealpina che porta ad un’azione di blocco ai flussi 
umidi meridionali, esaltato dalla convergenza morfologica prodotta dalla disposizione del settore 
carnico orientale e di quello giuliano occidentale. Tale effetto è in grado di concentrare la disponibilità 
di umidità negli strati medio-basso troposferici in corrispondenza del gemonese, e quindi di 
aumentare la probabilità di ingenti precipitazioni nel settore prealpino orientale, a causa dei flussi 
predominanti sud occidentali alle quote medio-alte (circa 3000 m). 
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Figura 38: Distribuzione geografica delle precipitazioni totali medie annue (1961 – 2000; Dati ARPA – OSMER). 
Il poter analizzare numerosi eventi di forte intensità, alcuni anche di rischio meteorologico, intesi 
come quelli che potenzialmente possono produrre condizioni di rischio idraulico ed idrogeologico 
(Berlasso, 2007), ha permesso di evidenziare alcuni indicatori climatologici e meteorologici tipici che 
caratterizzano l’atmosfera nel corso di questi eventi (Micheletti & Pucillo, 2007). 
La stagione più consueta per gli eventi intensi è l’autunno, in particolare nelle fasi che precedono 
l’arrivo di un fronte perturbato (fase pre-frontale). In questi frangenti le correnti predominanti nella 
libera atmosfera sono generalmente quelle meridionali con venti di scirocco (direzione SE) presenti 
negli strati più bassi (fino a 1500-2000 m), mentre il libeccio (direzione SO) è presente negli strati medi 
dell’atmosfera (attorno ai 3000 m). 
L’intensità e la quantità di piogge sono proporzionali all’intensità dell’avvezione di umidità e quindi a 
quanto questa massa di aria sia carica di vapore acqueo ed all’intensità del vento che la trasporta. 
Si è visto inoltre che più la nube è calda, e quindi più è alta la quota dello zero termico, più le nubi sono 
in grado di formare gocce di pioggia di grandi dimensioni (Micheletti & Pucillo, 2007). Più le gocce di 
pioggia sono grandi, maggiore è la quantità d’acqua che il terreno deve sopportare in un breve lasso di 
tempo, e questo è ancora più vero con uno zero termico molto elevato che porta pioggia, anziché neve, 
anche a quote più elevate.  
Questo pone ovviamente importanti interrogativi sulla frequenza di eventi di questo tipo in 
prospettiva futura. Se è infatti vero che negli ultimi decenni gli eventi di rischio meteorologico non 
hanno mostrato un trend particolare, né per quanto riguarda la frequenza né per quanto riguarda 
l’intensità (Micheletti & Pucillo, 2007), gli eventi di precipitazioni estreme sulla maggior parte delle 
medie latitudini sono previsti più intensi e più frequenti entro la fine di questo secolo, se le 
temperature medie sulla superficie terrestre continueranno ad aumentare (IPCC, 2013). 
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Da un punto di vista termico, la Val Canale è una zona caratterizzata da accenti continentali, quindi 
con inverni rigidi e nevosi, esaltati dalle frequenti e perduranti inversioni termiche invernali che non di 
rado possono portare le temperature minime a -15/-20 °C. Le estati sono decisamente miti con 
temperature diurne nei fondovalle che raggiungono facilmente i 25°C (Stefanuto, 2003). In tabella 10 
è riportata la climatologia del trentennio di riferimento WMO 1961-90 per la località di Tarvisio. 
 
TARVISIO (1961-1990) GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SETT OTT NOV DIC ANNO 
Precipitazioni totali 
medie 
85 83 96 136 139 144 139 147 143 133 156 100 1501 
Temperatura minima 
media [°C] 
-7.4 -5.7 -2.4 1.1 5.5 8.9 10.9 10.2 7.4 3.3 -1.7 -5.9 2.1 
Temperatura 
massima media [°C] 
1.1 4.5 8.2 12.5 17.5 21.1 23.7 22.9 19.8 14.8 7.4 1.8 13.0 
Temperatura media 
[°C] 
-3.1 -0.6 2.9 6.8 11.5 15.0 17.3 16.5 13.6 9.1 2.9 -2.0 7.5 
Tabella 10: Climatologia 1961-1990 delle precipitazioni medie annuali e delle temperature medie (minime, massime e 
medie) per Tarvisio (Stefanuto, 2003). 
 
Figura 39: Ubicazione dei pluviometri prossimi all'area di studio. 
6.2.1 Eventi storici 
L’area della Val Canale, per le sue caratteristiche fisiche e climatiche, è soggetta con frequenza ad 
eventi critici dal punto di vista idrogeologico. Unendo i dati desunti da diverse fonti si attestano infatti 
circa 20 eventi pluviometrici critici dal 1900 ad oggi.  
Una ricerca condotta nell’ambito della stesura del Progetto di Piano Stralcio per l’Assetto 
Idrogeologico del sottobacino del fiume Fella (AdBVe, 2012) riporta almeno undici eventi registrati nei 
comuni della Val Canale dal 1914 al 1970, che hanno interessato sia il corso principale del Fella, sotto 
forma di fenomeni alluvionali, sia i corsi d’acqua minori, quali i torrenti Raccolana, Aupa, Resartico o i 
rii Cucco, Buric e Sant’Antonio, sotto forma di colate detritiche; in tutti i casi registrati si è innescato 
ingente trasporto solido. 
Paronuzzi et al. (1998) individuano nel ventennio 1975-1996 sei episodi critici principali, che hanno 
determinato l’attivazione di colate di detrito nei bacini montani del Friuli: 
• 5-7 aprile 1975 (bacino del fiume Fella); 
• 11 settembre 1983 (bacino del torrente Chiarsò); 
• giugno 1985 (bacino del fiume Fella); 
• 25 agosto 1987 (bacino del fiume Fella); 
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• 23-24 settembre 1990 (bacino del fiume Fella); 
• 21-22 giugno 1996 (bacino del fiume Fella): con valori di precipitazione straordinariamente 
elevati osservati alla stazione di Moggio Udinese (441.4 mm in 24 ore) e di Pontebba (466.6 
mm in 24 ore). Il censimento effettuato subito dopo il nubifragio ha consentito di individuare 
142 episodi di colata detritica, talora di proporzioni rovinose (50000 – 200000 m3). 
In Tropeano et al. (1999) è riportato un evento di piena avvenuto il 16 agosto 1999, che ha coinvolto 
diversi rii del bacino del Fella, tra i quali il rio Pirgler e il rio Coran, con volumi stimati di 10000 m3; il rio 
Carscin, presso Valbruna, con un deposito di circa 1200 m3 di detriti; il rio dello Zolfo, con un volume 
complessivo di 25000 m3. Durante tale evento si è attivato anche il rio Cucco, causando tra l’altro 
l’interruzione della Strada Statale n°13, con un volume di materiali apportati valutato pari a 3000 m3. 
L’evento da tutti definito “eccezionale” è quello della fine del mese di Agosto del 2003, che ha 
interessato essenzialmente la parte di Val Canale che va da Ugovizza fino a Pontebba, il Canal del 
Ferro sino circa a Dogna, e la Val Aupa. I dissesti innescati sono stati di vario tipo ma principalmente 
sono inquadrabili come fenomeni di colata detritica o come fenomeni alluvionali e di erosione 
spondale, connessi entrambi a tutta una serie di fenomeni secondari, quali esondazioni o 
riattivazione di movimenti franosi quiescenti. Il carattere di eccezionalità va ricercato nei volumi di 
precipitazione, ma soprattutto nell’intensità della precipitazione stessa. Al termine di un prolungato 
periodo di siccità un intenso sistema convettivo ha interessato i versanti meridionali della catena 
alpina, dalla Svizzera alla bassa Carinzia in Austria (Cavalli et al., 2007). Dalle ore 14.00 alle ore 18.00 
del 29 Agosto 2003 la stazione pluviometrica di Pontebba ha registrato un valore di precipitazione 
complessiva pari a 293 mm ed è certo che a Nord dell’allineamento Pontebba – Ugovizza si siano 
verificati scrosci circoscritti con una concentrazione sostanzialmente superiore, raggiungendo e 
superando i 400 mm nel medesimo intervallo di tempo. Verso le ore 16.00 i torrenti sembravano già 
saturati e tra le 17.00 e le 18.00 l’acqua era già cresciuta talmente tanto di intensità che quasi tutti i 
fiumi della Val Canale e parte del Canal del Ferro erano già straripati rovinosamente, tracimando 
disordinatamente, portando a valle ghiaia e detriti vari, tronchi e radici e alberi interi. Verso le 18.30 
un po’ dovunque onde impressionanti si abbattevano con violenza inaspettata, per potenza e 
frastuono, vere e proprie valanghe di acqua, macigni e tronchi tra cortili, case e dentro le finestre 
(Russo, 2003). 
La tempesta ha colpito un’area di circa 1500 km2 e ha causato la perdita di vite e danni prossimi al 
miliardo di euro (Tropeano et al., 2004). 
L’impegno di un team di tecnici della Protezione Civile del FVG ha permesso il censimento di ben 1108 
fenomeni franosi ed alluvionali per oltre 17 km2 distribuiti in circa 800 km2 di territorio. In particolare 
le aree a dissesto idraulico risultarono estese per circa 11 km2 di territorio, con sei casi di insufficienza 
idraulica e 4 casi di trasporto solido iper-concentrato, mentre le aree a dissesto geologico prevalente 
risultarono pari a circa 6 km2. Il tempo di ritorno delle piogge registrate il 29 agosto 2003 al 
pluviografo di Pontebba è risultato prossimo ad 800 anni, per durate comprese fra 3 e 12 ore 
(Norbiato et al., 2007).  
 
66 
 
Figura 40: Diagrammi delle altezze idrometriche e sviluppo dell’ondata di piena sui corsi d’acqua Fella e Tagliamento. 
Nel Progetto di Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico (AdBVe, 2012) è segnalato anche un evento 
verificatosi il 4 settembre 2009, circoscritto nei comuni di Amaro, Moggio Udinese, Dogna, 
Malborghetto – Valbruna, Resiutta, Tarvisio ed Chiusaforte. 
Nell’ambito dei sopralluoghi per il presente Studio, il 20 giugno 2011 sono stati rilevati fenomeni di 
colata detritica lungo la Val Saisera (figura 41) e notizie di cronaca riportano l’attivazione di almeno 
altri due fenomeni simili al confine tra le frazioni di Ugovizza e Valbruna, causando la chiusura della 
strada n°13 Pontebbana (figura 42). 
 
 
Figura 41: Colata detritica attivatasi lungo il rio Carscin. Il materiale mobilizzato ha raggiunto la strada della Val Saisera, 
causandone la chiusura per alcuni giorni. 
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Figura 42: Articolo dal "Messaggero del lunedì - Giornale del Friuli" del 20 Giugno 2011. 
I fenomeni attivati sono da ascriversi alle intense precipitazioni cadute nell’area dal pomeriggio del 18 
giugno al mattino del 19. I dati delle stazioni pluviometriche della Val Canale riportano per questo 
intervallo temporale valori di pioggia complessiva tra i 120 e i 170 mm, con picchi concentrati tra le 
16.30 del 18 e le 5.00 del 19. I dati sono stati ricavati dalla stazione meteorologica sinottica di 
Pontebba, facente parte della rete dell’Osservatorio Meteorologico Regionale dell’ARPA (OSMER), e 
dalle stazioni di Malborghetto e Ugovizza, parte della rete idrometeorologica della Protezione Civile 
Regionale FVG. 
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7 Applicazione ai bacini 
La ricerca svolta ha interessato sei bacini siti nel sottobacino del fiume Fella (figura 43), ognuno dei 
quali era stato soggetto a fenomeni di debris flow più o meno distruttivi durante l’evento alluvionale 
del 2003. La scelta dei bacini è legata sia alla disponibilità di informazioni (Silvano et al., 2004; Nicola, 
2007; Calligaris et al., 2008; Cucchi et al., 2008; Boniello et al., 2010), sia alle caratteristiche litologiche: 
sono stati, infatti, scelti tre bacini in dominio totalmente dolomitico (Rio Solari, Rio Cucco DX e Rio 
Cucco SX; figura 44) e tre bacini in dominio terrigeno (Rio Fella SX, Rio Pirgler e Rio Ruscis), allo scopo 
di verificare se le diverse condizioni litologiche implicano anche diverse proprietà reologiche e quindi 
un differente comportamento delle colate detritiche. 
 
 
 
Figura 43: Localizzazione dei sei bacini oggetto di studio. 
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Figura 44: Confronto tra foto satellitari del versante in destra idrografica del fiume Fella, nei pressi della località Cucco: (A) 
28 Marzo 2003; (B) 10 ottobre 2006; (C) 26 agosto 2011 (Fonte: Google Earth). 
Per ciascun bacino investigato vengono forniti una descrizione geologica e geomorfologica, lo stato 
passato ed attuale delle opere di difesa e informazioni relative agli effetti dell’evento del 2003 sul 
bacino specifico. Successivamente vengono descritti i campioni prelevati lungo il singolo bacino e 
vengono esplicitate tutte le analisi di laboratorio eseguite: analisi granulometriche, mineralogiche e 
reologiche. Infine vengono esposte le elaborazioni e i risultati delle simulazioni, sia quelle di back 
analysis sulla topografia del 2003, sia quelle più recenti, sui DTM del 2008, contenenti le opere di 
difesa attuali. 
In allegato alla presente tesi sono inserite le carte geologiche, in scala 1:5000, relative a ciascun 
bacino, contenenti l’ubicazione dei punti di campionamento e delle opere di difesa attualmente in 
opera.  
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7.1 Rio Solari 
Il rio Solari è situato nella parte settentrionale del bacino del fiume Fella, in destra idrografica e ad Est 
del Villaggio Cucco. Si sviluppa totalmente in litologie dolomitiche, afferenti alla Dolomia dello Sciliar.  
Il bacino di alimentazione è composto da due collettori che confluiscono in un’unica forra rocciosa, che 
perde repentinamente le caratteristiche di canale inciso e si apre sui detriti di falda molto acclivi 
(pendenza attorno ai 40°) di raccordo con il fondovalle (Silvano et al., 2004). 
 
 
Figura 45: Bacino del rio Solari con i due collettori principali. Sono ubicati anche i punti di campionamento (2011 e 2013). 
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BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2399380 E ; 5151850 N 
Area (km2) 0.049 
Perimetro (m) 1174.45 
Quota minima (m slm) 828.974 
Quota massima (m slm) 1169.33 
Pendenza media (°) 50.37 
Pendenza massima (°) 86.19 
RAMO DX 
Lunghezza (m) 471.67 
Dislivello (m) 334.45 
Pendenza media (°) 41.2 
Pendenza media (m/m) 0.709 
RAMO SX 
Lunghezza (m) 378.33 
Dislivello (m) 251.8 
Pendenza media (°) 38.49 
Pendenza media (m/m) 0.666 
Tabella 11: Parametri morfometrici del bacino del rio Solari. 
I due rami del bacino di alimentazione si differenziano sia per morfologia che per dimensioni medie 
del materiale detritico. Il ramo destro è più stretto e costituito prevalentemente da massi dolomitici di 
dimensioni comprese tra 0.5 e 1 m3. Il ramo sinistro è largo almeno il doppio del destro, il deposito 
detritico è più acclive, talora oltre l’angolo di riposo del materiale, ed è composto da ciottoli e ghiaia, 
con rari massi decimetrici appoggiati al di sopra del materiale fine. Nel 2004 Silvano et al. hanno 
stimato spessori di sedimento disponibili pari a 4-6 metri. 
Alla confluenza dei due rami si rileva deposito fine leggermente cementato (figura 46). Alla base di 
tale deposito il rio si allarga progressivamente da 6.6 m a 10.75 m, fino allo sbocco sul conoide. 
 
 
Figura 46: Deposito mediamente cementato alla confluenza dei due collettori. 
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Il deposito all’interno della forra rocciosa, dalla confluenza dei due rami allo sbocco sull’aperto 
versante, è costituito da materiale molto eterogeneo dal punto di vista granulometrico e risulta quasi 
completamente composto da clasti angolosi dolomitici. La dimensione massima dei blocchi rocciosi è 
pari a 0.8 – 1 m3. Le pareti rocciose che delimitano il bacino sono molto fratturate, talora cataclasate; 
è evidente l’erosione di tali rocce, sottolineata da una diversa colorazione: giallastra entro circa 4 
metri di altezza dall’alveo, grigio-rosata (tipica della formazione affiorante) nella porzione superiore 
(figura 47). Nel corso dei rilievi effettuati è stata costantemente segnalata la presenza di una venuta 
d’acqua dalla sponda destra, circa 10 metri a monte dell’apertura della forra sul pendio. 
 
Figura 47: Evidenti segni di erosione lungo le pareti rocciose laterali del rio Solari. 
7.1.1 Opere di difesa esistenti 
Per la messa in sicurezza del rio è stata necessaria la costruzione di un canale cementato, che 
convoglia le portate liquide e solide ad un bacino di deposito posto nel fondovalle.  
Allo sbocco del rio sul conoide alluvionale è presente una briglia a pettine, larga 12.6 metri e 
parzialmente danneggiata (figura 48). 
 
Figura 48: Sbocco del rio Solari sul conoide; si noti la briglia a pettine danneggiata. 
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A valle di tale briglia il rio è stato completamente risagomato artificialmente: l’alveo è inizialmente 
cementato (figura 49E) e la sponda destra è protetta da un muro in calcestruzzo alto fino a 4 metri, 
verso valle il fondo e gli argini sono costituiti da scogliera cementata (figura 49B-F), a formare uno 
scivolo che convoglia il materiale verso SE in una vasca di accumulo ampia circa 6400 m2, delimitata 
da muri di contenimento a protezione della strada comunale (figura 49C-G). Secondo le stime di 
Silvano et al. (2004), ipotizzando un’altezza terminale del fronte di deposito della colata di 2 metri ed 
una pendenza del profilo superiore del deposito di 10-12° rispetto all’orizzontale, il bacino di deposito 
ha capacità di invaso di almeno 15000-18000 m3. A valle della piazza di deposito un canale di 
smaltimento garantisce il deflusso della fase liquida e del materiale in eccesso verso il fiume Fella. Le 
opere di difesa descritte sono state completate nel corso dell’estate 2008. 
 
 
Figura 49: Rio Solari: (A) ramo destro; (B) canale artificiale in scogliera; (C) vasca di accumulo; (D) ramo sinistro; (E) inizio del 
canale cementato; (F) passaggio da canale cementato a canale in scogliera; (G) sbocco del canale nella vasca di accumulo. 
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Attualmente lungo lo scivolo è presente materiale eterogeneo, le cui dimensioni non superano i 50 
cm, accumulato per la maggior parte sulle opere trasversali di stabilizzazione.    
La vasca di deposito è attualmente riempita per circa 1/3 da materiale detritico, disposto a ventaglio. 
La granulometria è medio-fine, con dimensioni massime dei blocchi attorno ai 20 dm3. Nel corso di 
questi ultimi 3-4 anni si sono susseguiti piccoli eventi di deflusso che hanno portato ad un lieve 
aumento dello spessore del deposito; evidenze di tali eventi si notano nella gradazione del deposito 
stesso (figura 50).  
 
 
Figura 50: Dettaglio della gradazione dei depositi nella vasca di accumulo del rio Solari. 
7.1.2 L’evento alluvionale dell’Agosto 2003 
Durante l’alluvione del 2003 lungo il rio Solari si è generata una colata detritica, che ha interessato il 
versante boschivo limitrofo, raggiungendo alcune case nella parte orientale dell’abitato di Cucco. 
Testimonianze raccolte in loco concordano nell’affermare che il fenomeno alluvionale si è articolato in 
più pulsazioni, fra loro separate da fasi di inattività o di scarsa intensità dei processi torrentizi 
(Silvano et al., 2004). 
In figura 51 viene riportato l’idrogramma liquido relativo al 29/08/2003, che conferma le osservazioni 
riguardanti il susseguirsi di più pulsazioni. Il picco massimo si è verificato attorno alle ore 18.00 e 
l’evento si è esaurito verso le 21.00 del giorno stesso. 
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Figura 51: Idrogramma del rio Solari. 
7.1.3 Campionamento ed analisi granulometriche 
I depositi del rio Solari sono stati campionati nel corso di due campagne di rilievo sul terreno (si 
rimanda alla figura 45 per l’ubicazione dei punti di campionamento). La prima è stata effettuata il 17 
agosto 2011; durante tale sopralluogo sono stati prelevati 3 campioni: 
• PC 2: nella vasca di deposito, scavando circa 20 cm;  
• PC 3_0: nella zona di innesco, presso un deposito laterale rispetto all’asse del bacino;  
• PC 3_10: prelevato nello stesso punto del PC 3_0 rimuovendo i primi 10 cm circa di deposito 
superficiale.  
Il secondo campionamento è stato eseguito il 10 giugno 2013. Sono stati prelevati più campioni, allo 
scopo di caratterizzare con maggior completezza tutto il bacino di alimentazione, differenziando i due 
rami ed il materiale a monte della briglia. I campioni da SOL 1 a SOL 8 sono relativi alla zona di 
innesco, mentre SOL 9 è stato prelevato nella vasca di deposito; in dettaglio: 
• SOL 1: prelevato lungo il ramo sinistro. E’ un campione superficiale; 
• SOL 2: prelevato circa 40-50 cm al di sotto del campione SOL 1;  
• SOL 3: prelevato lungo il ramo sinistro, leggermente più a valle rispetto ai due campioni 
precedenti (SOL 1 e SOL 2). Per campionarlo si è scavato in totale ca. 30-40 cm; 
• SOL 4: prelevato lungo il ramo sinistro, poco a monte della confluenza con il ramo destro. Sono 
stati rimossi numerosi ciottoli, di dimensioni medie attorno ai 150 cm3; 
• SOL 5: prelevato lungo il ramo destro sul rilevato centrale, alla confluenza tra i due rami; 
• SOL 6: prelevato lungo il ramo sinistro sul rilevato centrale, alla confluenza tra i due rami. 
Campionato sul lato opposto del rilevato rispetto al SOL 5; 
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• SOL 7: prelevato dal deposito più fine alla confluenza dei 2 rami. Scavando si nota la 
gradazione dei depositi; 
• SOL 8: prelevato 2 metri a monte della briglia a pettine (figura 52). 
• SOL 9: nella vasca di deposito, leggermente a valle rispetto al precedente PC 2. 
 
 
Figura 52: Fase del prelievo del campione SOL 8. 
Tutti i campioni prelevati sono stati sottoposti ad analisi granulometriche, andando ad ottenere le 
curve granulometriche illustrate in figura 53. Le percentuali relative alle singole classi 
granulometriche sono riportate in tabella 12. 
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Figura 53: Curve granulometrie dei campioni del rio Solari. 
CAMPIONE 
CONTENUTO 
D’ACQUA ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
DIFF. 
FANGO 
DIFF. 
MAT. FINE 
 % 0.01 – 39 µm 
39 – 62.5 
µm 
0.01 – 
62.5 µm 
62.5 µm – 
2 mm 
< 2 mm 
2 – 32 
mm 
PROFONDO - SUPERFICIALE 
PC 2 1.37 0.67 5.60 6.27 16.93 23.20 76.80   
PC 3_0 2.26 0.75 5.67 6.42 20.99 27.41 72.59 
-2.67 0.39 
PC 3_10 2.22 0.43 3.32 3.75 24.05 27.80 72.20 
SOL 1 2.32 1.22 5.87 7.09 7.62 14.71 85.29 
-0.21 -2.34 
SOL 2 2.37 1.43 5.45 6.88 5.48 12.37 87.63 
SOL 3A 2.86 2.17 9.26 11.43 16.39 27.81 72.19 
9.51 6.39 
SOL 3B 3.66 5.62 15.31 20.94 13.26 34.20 65.80 
SOL 4 2.15 2.43 7.75 10.19 2.69 12.88 87.12  1.43 
SOL 5 3.84 1.40 8.87 10.27 19.70 29.97 70.03  -8.00 
SOL 6 3.19 2.73 12.07 14.80 7.79 22.59 77.41  -7.06 
SOL 7 2.88 3.82 11.85 15.67 6.08 21.75 78.25  5.15 
SOL 8 3.01 4.09 10.78 14.87 5.29 20.22 79.78  8.55 
SOL 9 3.09 1.21 5.98 7.19 30.14 38.02 61.98  -2.06 
Tabella 12: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche sul totale del campione. E’ inserito anche il contenuto 
d’acqua di ciascun campione. 
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L’analisi complessiva delle curve e delle percentuali granulometriche evidenzia innanzitutto 
l’abbondanza della frazione ghiaiosa rispetto a quella fine in tutti i campioni; la frazione inferiore ai 2 
mm risulta compresa tra un minimo del 12% ad un massimo di quasi il 40% sul peso totale di ogni 
singolo campione, con una media che si attesta attorno al 25%. Tre campioni presentano un 
contenuto in materiale fine piuttosto ridotto: SOL1, SOL2 e SOL4. Da quest’ultimo, inoltre, sono stati 
tolti in campagna numerosi clasti di diametro maggiore di 6 cm, che se conteggiati nel peso totale 
abbasserebbero la percentuale della frazione fine all’11%. 
Confrontando i campioni in funzione della loro posizione lungo il rio, si rileva che le differenze 
percentuali tra i campioni del rio Solari rispettano solo parzialmente quanto esposto da Bardou et al. 
(2007). I campioni prelevati nel 2011 mostrano una differenza in materiale ghiaioso congruente con 
quanto esposto in letteratura, mentre la frazione sabbiosa risulta più abbondante nei materiali della 
zona di innesco; la percentuale di argilla e limo invece è pressoché costante nei tre campioni. Per 
quanto riguarda i campioni del 2013 si rileva una anormale scarsità di ghiaia nel campione SOL9, 
relativo alla vasca di accumulo, rispetto a tutti i campioni prelevati lungo la zona di alimentazione. 
Analizzando, infine, le differenze granulometriche tra i campioni prelevati nella medesima posizione 
ma a diverse profondità non si evidenziano trend comuni e tali da confermare l’effettivo dilavamento 
dei depositi a carico dei fluidi d’infiltrazione. Sia tra i campioni PC3_0 e PC3_10, che tra SOL1 e SOL2 
non è possibile rilevare chiare differenze nella quantità di materiale fine. Solo tra i campioni SOL3A 
(superficiale) e SOL3B (profondo) è stata misurata una differenza di quasi il 10% nel contenuto in 
fango (< 62.5 µm) e superiore al 6% della frazione inferiore ai 2 mm.  
7.1.4 Analisi mineralogiche 
Tutti i 13 campioni analizzati manifestano la netta dominanza della dolomite e la quasi totale 
assenza di ulteriori minerali. Nei campioni PC3_0, PC3_10, SOL3B, SOL5, SOL6, SOL7 e SOL8 è 
presente caolinite (12°) in quantitativi molto inferiori. Solo nei campioni PC3_0 e PC3_10 è evidente la 
calcite (29.3°) seppur in quantità decisamente basse.  
Le dimensioni dei due picchi a 12° e 29.3° porterebbero a pensare che i due minerali abbiano la 
stessa abbondanza relativa; in realtà la caolinite, essendo meno cristallina, deve essere presente in 
proporzioni maggiori per generare un picco della stessa altezza di quello della calcite.  
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Figura 54: Analisi mineralogiche sulla frazione argillosa dei campioni del rio Solari. 
 
7.1.5 Analisi reologiche a piccola scala 
Tutti i campioni raccolti nella zona di innesco sono stati debitamente preparati e successivamente 
analizzati tramite reometria a piccola scala con prove a rampa di sforzo. Data la natura dolomitica dei 
campioni e quindi la scarsa o nulla presenza di minerali argillosi, si è dovuto preparare i campioni a 
concentrazioni volumetriche elevate, senza la possibilità di indagare campioni a maggior contenuto 
d’acqua. In generale si sono analizzati campioni con Cv comprese tra un minimo di 0.44 ad un 
massimo di 0.64.  
I risultati ottenuti sono stati correlati con i modelli reologici, ricavandone i valori di yield stress e 
viscosità (appendice 1). In generale si evidenzia una buona correlazione dei dati, anche se si 
riscontrano notevoli differenze, fino a due ordini di grandezza, tra i valori ricavati per ciascun 
campione, a parità di concentrazione volumetrica (figura 55).  
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Figura 55: Andamento di viscosità e deformazione in funzione dello sforzo per le prove di rampa a Cv = 0.51. 
Appare evidente in figura 56 la buona risposta delle analisi in termini di yield stress confrontando i 
valori ottenuti con il modello di Bingham e con quello RBC, mentre non si riscontra lo stesso 
andamento comparando i valori dell’yield stress da Bingham con i valori dello sforzo critico dal 
modello RBC. 
 
 
Figura 56: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham e RBC. 
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7.1.6 Analisi reologiche con il sistema BMS 
Su tre campioni del rio Solari (SOL1, SOL3B e SOL8) sono state eseguite analisi reologiche con il 
sistema BMS. I tre campioni sono stati preparati a concentrazioni solide pari a 0.26 (SOL1) e 0.41 
(SOL3B e SOL8).  
In figura 57 sono riportate quattro prove a velocità di deformazione costante effettuate sul campione 
SOL3B. Le tre prove indicate in rosso sono eseguite a velocità di deformazione pari a 0.153 s-1, mentre 
la prova in azzurro è stata eseguita a velocità pari a 1.54 s-1. La ripetizione delle prove alla velocità 
inferiore permette di evidenziare la buona ripetibilità delle prove sul medesimo campione: i valori di 
viscosità allo stato stazionario sono infatti pressoché coincidenti e assumono valore medio di 2.5 Pa 
s per tutte le prove.   
 
Figura 57: Prove a velocità di deformazione costante sul campione SOL3B (Cv = 0.41). 
 
In figura 58 sono illustrate le prove a rampa di sforzo eseguite sul campione SOL8. Anche in questo 
caso è evidenziabile una buona riproducibilità delle prove, in quanto anche variando l’intervallo di 
sforzo investigato, la risposta del campione è molto simile. 
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Figura 58: Prove a rampa di sforzo sul campione SOL8 (Cv = 0.41). 
La somiglianza delle due prove è evidente anche correlando i dati sperimentali con i modelli reologici 
(Bingham e RBC), tramite i quali si ricavano valori di yield stress e viscosità praticamente identici 
(tabella 13). Non è stato possibile applicare il modello di Ellis in quanto i dati di output delle analisi 
non contenevano i valori di deformazione necessari per la correlazione tramite tale modello. 
 
PROVA  
SR1 SR2 
BINGHAM 
τy 0.59 0.53 
ηinf 0.12 0.26 
RBC 
τcr 0.37 0.33 
m 4.24 4.67 
η0 347.74 303.92 
τy 0.58 0.61 
n 12.33 12.75 
Tabella 13: Valori di yield stress e viscosità ricavati per le due prove a rampa sul campione SOL8 (Cv = 0.41). 
7.1.7 Modellazione numerica 
La modellazione numerica del rio Solari è stata eseguita in primo luogo sul DTM estrapolato dalla 
Carta Tecnica Regionale del 2003 (figura 59A), in modo da effettuare simulazioni di back analysis, 
ricalcando l’evento alluvionale dell’Agosto 2003. Successivamente sono state realizzate nuove 
simulazioni sul DTM del 2008, ricavato dai dati laser scan rilevati nel 2007-2008 dalla Protezione 
Civile del Friuli Venezia Giulia (figura 59B). Entrambi i DTM sono stati importati nel software FLO-2D, 
creando una griglia di 5x5 metri. Per lo scenario del 2008 è stato necessario correggere alcuni valori di 
quota in corrispondenza del muro in cemento armato nella parte alta del conoide e del muro che 
delimita la vasca di accumulo. 
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Figura 59: Hillshade del rio Solari ricavati dai DTM; (A) DTM del 2003, (B) DTM del 2008. 
L’idrogramma di piena è stato ricavato dall’idrogramma liquido di figura 51, associato all’andamento 
della concentrazione volumetrica solida, in modo tale da generare un volume di sedimento di circa 
3700 m3, corrispondente sia alle stime post-evento sia alla media dei valori calcolati tramite le 
formule empiriche (tabella 9; paragrafo 5.4). Per tutte le simulazioni sono stati inseriti i tre picchi di 
portata dalle ore 15.00 alle ore 18.30 ed è stato scelto il punto di inflow leggermente a monte dello 
sbocco in conoide del rio. In figura 60 è riportato l’andamento dell’idrogramma di piena, come 
generato dal software di simulazione. 
 
 
Figura 60: Idrogramma di piena del rio Solari. 
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Per quanto riguarda le proprietà reologiche sono state eseguite 13 diverse simulazioni sul DTM del 
2003, variando i coefficienti α, β, γ e δ in funzione dei valori consigliati dalla letteratura (tabella 6; 
paragrafo 5.2.4), in modo da individuare quello che meglio riproducesse l’evento reale in termini di 
areale inondato e di spessore dei depositi. Il modello che meglio si adattava a tale scopo è risultato il 
cosiddetto Aspen Watershed (O’Brien & Julien, 1988). Tale modello è stato poi usato per eseguire 
simulazioni sul DTM 2008, in modo da verificare l’adeguatezza delle opere di difesa esistenti.  
Mantenendo invariati la base topografica, l’idrogramma di piena e il punto di inflow, sono stati poi 
testati i coefficienti reologici derivati tramite regressione esponenziale a partire dai dati sperimentali 
dalle analisi reologiche eseguite sui campioni prelevati nel corso di questo dottorato. I dati relativi al 
campione denominato SOL8bis sono stati ricavati associando ai valori della reometria a piccola scala 
anche i valori ottenuti dalle analisi con il sistema BMS (tabella 14).  
 
CAMPIONE 
η τY 
α β γ δ 
PC 3_0 7.00E-11 43.98 2.00E-10 52.36 
PC 3_10 1.00E-11 47.19 5.00E-07 34.81 
SOL 2 1.00E-08 36.98 6.00E-11 57.78 
SOL 3A 1.00E-15 65.36 3.00E-09 44.02 
SOL 3B 1.00E-13 57.86 6.00E-08 38.75 
SOL 4 5.00E-08 35.07 4.00E-10 54.4 
SOL 5 2.00E-12 51.30 3.00-13 64.97 
SOL 6 2.00E-10 42.57 4.00E-11 54.06 
SOL 7 7.00E-11 43.962 3.00E-08 40.219 
SOL 8 2.00E-13 58.09 9.00E-13 63.84 
SOL 8bis 2.00E-06 27.49 9.00E-13 63.84 
Tabella 14: Coefficienti per il calcolo delle proprietà reologiche. 
Nelle tabelle 15 e 16 sono riportate tutte le simulazioni effettuate sui due diversi DTM: le tabelle 
includono i parametri reologici, associati alla fonte bibliografica o alla sigla del campione, l’area 
inondata, il volume totale mobilizzato, suddiviso tra volume depositato (storage) e volume fuoriuscito 
dalle celle di calcolo (outflow). I risultati di tutte le simulazioni sono inseriti nell’appendice 2.  
Le simulazioni eseguite sul DTM 2003, volte a verificare l’idoneità dei parametri reologici (tabella 14) 
alla luce dell’evento reale, evidenziano una comune sovrastima dell’area di massima inondazione. 
Rispetto all’area inondata calcolata applicando i coefficienti del modello Aspen Watershed, quelle 
determinate con i coefficienti sperimentali mostrano un eccesso medio del 27%; i campioni che 
presentano un’area più simile a quella ricavata dal modello da letteratura sono SOL2 e SOL4 (figura 
61). 
Analizzando l’ubicazione e gli spessori finali dei depositi è evidente come, per tutti i dati sperimentali, 
si registri un comportamento molto diverso rispetto alla simulazione di back analysis. In tutti i casi, 
infatti, i depositi finali si rilevano molto più a valle; addirittura, in alcuni casi (ad esempio per i 
campioni PC3_10, SOL3A e B, SOL6 e SOL7) il volume di sedimento fuoriuscito dalle celle di calcolo è 
pari ad oltre l’80% del volume totale simulato. 
Per quanto riguarda la modellazione sul DTM 2008 con l’utilizzo dei coefficienti da letteratura, si è 
potuta verificare l’adeguatezza del canale di trasporto e della vasca di deposito, in grado di contenere i 
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volumi di sedimento simulati, pari a circa 3700 m3. L’area di massima inondazione eccede in maniera 
trascurabile dalla vasca di deposito e i depositi finali sono completamente contenuti dalla stessa 
(figura 62A); confrontando la disposizione degli spessori di sedimento si riscontra ancora meglio la 
bontà della simulazione, in quanto le massime altezze di deposito si rilevano proprio allo sbocco del 
canale cementato nella vasca, come si verifica nella realtà (figura 62B). 
 
 
Figura 61: Simulazioni sul DTM del 2003: (A) confronto tra gli areali di inondazione; (B) o_solari20; (C) o_solari25; (D) 
o_solari26. 
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Figura 62: (A) Risultati della simulazione col modello Aspen Watershed sul DTM 2008; (B) Depositi accumulati nella vasca 
(Giugno 2013). 
Le simulazioni sul DTM del 2008 con l’uso dei coefficienti reologici sperimentali confermano la 
sovrastima dell’area di inondazione, con valori massimi pari a più del doppio dell’area stimata con la 
reologia da letteratura. In tutti i casi si verifica il superamento del muro di contenimento della piazza 
di deposito e, seppur contenuti al di sotto del metro, si rilevano depositi nei pressi ed oltre la Strada 
Statale n°13. A conferma di quanto già verificato sul DTM del 2003 i parametri reologici sperimentali 
che portano a risultati più simili a quelli ottenuti con i dati di letteratura sono quelli calcolati per i 
campioni SOL2 e SOL4 (figura 63). 
 
 
Figura 63: Risultati delle simulazioni sul DTM 2008 con i coefficienti reologici dei campioni SOL2 (A) e SOL4 (B). 
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PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE 
AREA 
INONDATA 
[M2] 
VOLUME 
TOTALE [M3] 
STORAGE 
[M3] 
OUTFLOW 
[M3] α β γ δ 
O_SOLARI03 0.00283 23 0.03450 20.1 Glenwood 1 27200 3451.48 2804.06 647.41 
O_SOLARI04 0.06480 6.2 0.07650 16.9 Glenwood 2 29650 3453.58 816.77 2636.81 
O_SOLARI05 0.00632 19.9 0.000707 29.8 Glenwood 3 27000 3451.24 2765.21 686.03 
O_SOLARI06 0.000602 33.1 0.001720 29.5 Glenwood 4 26550 3450.45 2900.07 550.38 
O_SOLARI07 0.036000 22.1 0.181000 25.7 Aspen pit 1 24250 3450.22 3010.27 439.94 
O_SOLARI08 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen pit 2 26700 3448.88 2553.28 895.59 
O_SOLARI10 0.128000 12 0.047300 21.1 Aspen mine fill 26475 3450.68 2866.54 584.14 
O_SOLARI11 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area 26200 3449.11 2599.06 850.05 
O_SOLARI12 0.007500 14.39 2.600000 17.48 Dai et al. (1980) 27100 3452.14 2852.53 599.61 
O_SOLARI13 0.007500 14.39 0.152000 18.7 Tecca et al. (2006) 24500 3454.98 2844.79 610.19 
O_SOLARI14 0.00203 18 0.04 22 Sosio et al. (2007) 28625 3453.37 2100.32 1353.15 
O_SOLARI20 0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen watershed 27525 3674.99 2938.96 736.04 
O_SOLARI21 0.001360 28.4 0.152000 18.7 Aspen natural soil 26125 3673.28 3016.01 657.28 
O_SOLARI22 7E-11 43.98 2E-10 52.36 PC3_0 34875 3677.54 987.77 2689.78 
O_SOLARI23 1E-11 47.19 5E-07 34.81 PC3_10 36675 3677.52 588.3 3089.22 
O_SOLARI25 1E-08 36.98 6E-11 57.78 SOL2 33850 3677.73 1837.72 1840.02 
O_SOLARI26 5E-08 35.07 4E-10 54.4 SOL4 33625 3677.67 1741.62 1936.05 
O_SOLARI27 1E-15 65.36 3E-09 44.02 SOL3A 36875 3677.40 691.86 2985.53 
O_SOLARI28 1E-13 57.86 6E-08 38.75 SOL3B 36625 3677.38 774.15 2903.24 
O_SOLARI29 2E-13 58.09 9E-13 63.84 SOL8 34375 3677.43 1582.71 2094.72 
O_SOLARI30 2E-10 42.57 4E-11 54.06 SOL6 35300 3677.51 717.07 2960.44 
O_SOLARI31 7E-11 43.962 3E-08 40.219 SOL7 36450 3677.51 605.1 3072.41 
O_SOLARI32 2E-06 27.49 9E-13 63.84 SOL8bis 33275 3677.56 1471.6 2205.95 
O_SOLARI33 2E-12 51.3 3E-13 64.97 SOL5 34675 
 
3677.52 1266.96 2410.57 
Tabella 15: Simulazioni eseguite sul DTM del 2003 (Rio Solari). 
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PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE 
AREA 
INONDATA 
[M2] 
VOLUME 
TOTALE [M3] 
STORAGE 
[M3] 
OUTFLOW 
[M3] α β γ δ 
N_SOLARI01 0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen watershed 10625 3676.57 3676.57 0 
N_SOLARI04 7E-11 43.98 2E-10 52.36 PC3_0 28150 3677.55 3677.55 0 
N_SOLARI05 1E-11 47.19 5E-07 34.81 PC3_10 28275 3677.54 3677.54 0 
N_SOLARI08 5E-08 35.07 4E-10 54.4 SOL4 25175 3677.57 3677.57 0 
N_SOLARI09 1E-08 36.98 6E-11 57.78 SOL2 25750 3677.61 3677.61 0 
N_SOLARI10 1E-15 65.36 3E-09 44.02 SOL3A 28375 3677.57 3677.57 0 
N_SOLARI11 1E-13 57.86 6E-08 38.75 SOL3B 28150 3677.55 3677.55 0 
N_SOLARI12 2E-13 58.09 9E-13 63.84 SOL8 27750 3677.62 3677.62 0 
N_SOLARI13 2E-10 42.57 4E-11 54.06 SOL6 28000 3677.54 3677.54 0 
N_SOLARI14 7E-11 43.962 3E-08 40.219 SOL7 28150 3677.53 3677.53 0 
N_SOLARI15 2E-06 27.49 9E-13 63.84 SOL8bis 25525 3677.5 3677.50 0 
N_SOLARI16 2E-12 51.3 3E-13 64.97 SOL5 28075 3677.57 3677.57 0 
Tabella 16: Simulazioni eseguite sul DTM del 2008 (Rio Solari). 
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7.1.8 Discussione dei risultati 
Il dettagliato campionamento dei depositi del rio Solari ha permesso di ottenere un’ampia gamma di 
dati granulometrici e reologici, confermando in primo luogo la marcata eterogeneità dei materiali 
detritici tipici dei bacini soggetti a debris flow. Le analisi mineralogiche hanno ragionevolmente 
validato l’omogeneità genetica del materiale, l’assenza di apporti litologici non dolomitici e la quasi 
assoluta mancanza di minerali argillosi. 
Dal punto di vista granulometrico non è stato possibile individuare particolari trend delle percentuali 
delle singole classi rispetto alla posizione o alla profondità di campionamento; solo nel caso dei 
campioni SOL3A e SOL3B si può ipotizzare un dilavamento del materiale fine della superficie verso gli 
strati sottostanti a carico dei fluidi interstiziali.  
Da sottolineare il basso contenuto in materiale fine dei campioni SOL2 e SOL4, che permettono poi di 
derivare i parametri reologici che meglio rincorrono i dati da letteratura.  
La tipologia del materiale ha comportato alcune difficoltà nelle analisi reologiche: non è stato infatti 
possibile analizzare un ampio intervallo di concentrazioni volumetriche solide in quanto a Cv inferiori 
a 0.44 il subcampione non permaneva sul piatto del reometro o raggiungeva la condizione di flusso 
immediatamente all’inizio della prova, non garantendo l’individuazione di un valore di yield stress; 
d’altra parte a Cv più elevate il subcampione diventava praticamente solido e non era mai possibile 
raggiungere condizioni di flusso. Inoltre, al di là della concentrazione scelta per la prova, è stato 
spesso osservato come l’effettivo flusso tra i piatti del reometro non coinvolgesse tutto il 
subcampione ma solo un livello superficiale tendenzialmente più liquido, sintomo che parte del 
materiale era già sedimentato permanendo sul piatto inferiore. 
Risultati migliori sono stati ottenuti tramite le analisi con il sistema BMS, che andranno sviluppate al 
fine di individuare una metodologia analitica che permetta di evitare i problemi sovraesposti legati 
alla tipologia del materiale. 
Le difficoltà di analisi e caratterizzazione, soprattutto alle basse concentrazioni volumetriche, sono 
ben evidenziate in figura 64. I grafici riportano l’andamento di yield stress (figura 64A) e viscosità 
(figura 64B) in funzione proprio della Cv. Le curve sono calcolate sulla base delle equazioni 19 e 20 
(paragrafo 5.1), utilizzando i coefficienti α, β, γ e δ del modello Aspen Watershed e dei dati 
sperimentali (tabella 14). Alle basse concentrazioni le differenze tra la curva da letteratura e i dati 
sperimentali sono pari a diversi ordini di grandezza sia in termini di yield stress che, ancor di più, in 
termini di viscosità; mentre le curve si avvicinano per Cv maggiori di 0.50.  
Le curve estrapolate per i campioni SOL2 e SOL4 sono quelle che si discostano meno dalla curva del 
modello Aspen Watershed, presentando anche una pendenza simile. Risultano allo stesso modo 
evidenti i valori di viscosità molto bassi (< 1.00E-08 Pa s) derivati dalle analisi sui campioni SOL3A e 
SOL3B. 
I problemi connessi all’esecuzione delle analisi a basse concentrazioni e i conseguenti valori calcolati 
dai parametri reologici sperimentali possono ben spiegare la sovrastima degli areali d’inondazione 
ottenuta nella modellazione numerica. La bassa, talora bassissima, viscosità simulata a 
concentrazioni inferiori a 0.40 ha comportato, lungo l’idrogramma di piena, delle condizioni simil-
liquide, che permettono al materiale di percorrere notevoli distanze, raggiungendo anche le celle di 
outflow e non depositando all’interno del dominio di calcolo. In questo modo non è stato possibile nè 
ricreare le condizioni dell’evento reale sul DTM del 2003, né apprezzare la capacità della piazza di 
deposito sul DTM del 2008. 
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L’adeguatezza dell’opera è stata comunque verificata tramite le simulazioni con i dati da letteratura, i 
quali comportano il quasi completo riempimento della vasca con una deposizione del materiale 
congruente con lo stato reale ed atteso dei depositi.  
 
 
Figura 64: Andamento di yield stress (A) e viscosità (B) in funzione della concentrazione volumetrica solida (Eq. 19 e 20). 
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7.2 Rio Cucco 
Il bacino del Rio Cucco è ubicato nel territorio comunale di Malborghetto – Valbruna, in destra 
idrografica dell’alta valle del fiume Fella. Il bacino idrografico è costituito da tre sottobacini che si 
uniscono nella parte centrale del conoide alluvionale e che verranno di seguito indicati come Rio 
Cucco DX, Rio Cucco SX e Rio Cucco Centrale. Quest’ultimo presenta dimensioni ridotte ed è sito 
all’interno del tratto boschivo che separa i due canali principali. I parametri morfometrici dei tre 
sottobacini sono riportati nelle tabelle 17-18-19. 
 
 
Figura 65: Panoramica del rio Cucco. 
BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2398730 E; 5151650 N 
Area (km2) 0.137 
Perimetro (m) 2293.73 
Quota minima (m slm) 728.102 
Quota massima (m slm) 1319.5 
Pendenza media (°) 47.71 
Pendenza massima (°) 87.52 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 949.266 
Dislivello (m) 476.86 
Pendenza media (°) 27.86 
Pendenza media (m/m) 0.502 
Tabella 17: Parametri morfometrici del sottobacino Cucco SX. 
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BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2398700 E; 5151690 N 
Area (km2) 0.049 
Perimetro (m) 1866.53 
Quota minima (m slm) 746.309 
Quota massima (m slm) 1298.28 
Pendenza media (°) 44.17 
Pendenza massima (°) 84.34 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 771.164 
Dislivello (m) 495.14 
Pendenza media (°) 37.89 
Pendenza media (m/m) 0.642 
Tabella 18: Parametri morfometrici del sottobacino Cucco centrale. 
BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2398640 E; 5151660 N 
Area (km2) 0.459 
Perimetro (m) 4014.53 
Quota minima (m slm) 737.229 
Quota massima (m slm) 1480.72 
Pendenza media (°) 42.3 
Pendenza massima (°) 87.73 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 1693.21 
Dislivello (m) 705.19 
Pendenza media (°) 26.67 
Pendenza media (m/m) 0.416 
Tabella 19: Parametri morfometrici del sottobacino Cucco DX. 
 
In figura 66 sono delimitati i tre bacini di alimentazione, in fucsia il bacino del rio Cucco DX, in giallo del 
rio Cucco centrale ed in rosso quello del rio Cucco SX, e le relative linee di deflusso principali. La figura 
riporta inoltre l’ubicazione dei punti di campionamento. 
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Figura 66: Bacino del rio Cucco con l’indicazione dei tre sottobacini (Cucco DX, Cucco Centrale e Cucco SX). Sono ubicati anche 
i punti di campionamento (2007 e 2011). 
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Il bacino è costituito da calcari e dolomie altamente fratturate. Le rocce affiorano con continuità nella 
parte superiore del versante, mentre nella parte medio - inferiore sono presenti una potente coltre di 
detrito di falda e vari conoidi coalescenti, che costituiscono una fascia pressoché continua addossata 
ai rilievi rocciosi. La maggior parte del versante e del settore apicale del conoide alluvionale è coperta 
da vegetazione forestale costituita principalmente da conifere. La parte inferiore del conoide è 
occupata da prati, mentre alcune abitazioni sono presenti nella parte più distale e la Strada Statale 
n°13 ne costituisce il limite inferiore (Cavalli et al., 2007). 
La zona di innesco del rio Cucco SX è caratterizzata da rocce fortemente fratturate, talora cataclasate, 
con evidenti segni di erosione fino ad un’altezza di circa 8-10 metri dall’alveo, costituito da materiale 
detritico eterogeneo, con blocchi di dimensioni massime inferiori al metro cubo. Lo sbocco dalla forra 
in roccia sul conoide è attualmente convogliato in un canale cementato, ricoperto in parte da 
materiale detritico, proveniente sia dalla zona di innesco, sia dal versante roccioso fratturato, posto in 
destra idrografica (figura 67A-B).  
Il rio Cucco DX ha dimensioni maggiori del Cucco SX, ma presenta una minor pendenza. Durante i 
rilievi sul terreno si è evidenziato, inoltre, che la dimensione media dei massi rocciosi che 
caratterizzano il collettore destro è maggiore di quella del settore sinistro. 
La zona di innesco del rio Cucco DX è caratterizzata anch’essa da rocce molto fratturate, in quota 
maggiormente cataclasate; il deposito dell’alveo è costituito da materiale eterogeneo: si alternano 
blocchi metrici a depositi localizzati di materiale più fine (ghiaia fine e sabbia). Si rileva la presenza di 
abbondante materiale vegetale e legnoso, disposto sia perpendicolarmente sia parallelamente alla 
massima pendenza (figura 67C-D).  
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Figura 67: Rio Cucco: (A) rio Cucco SX da monte; (B) rio Cucco SX da valle; (C) zona di innesco del rio Cucco DX; (D) canale di 
trasporto del rio Cucco DX; (E) vasca di accumulo; (F) depositi stratificati nella vasca di accumulo. 
7.2.1 Opere di difesa esistenti 
Nel corso del 2008 sono state concluse le voluminose opere di difesa nel bacino del rio Cucco. In 
particolare il rio Cucco SX è rivestito in scogliera dalla zona sorgente all’innesto nella vasca di deposito 
(figura 68B), mentre le sponde del rio Cucco DX non sono né rivestite né cementate nella parte alta, 
ma solo allo sbocco nell’area di accumulo comune. La zona di innesco del rio Cucco SX è ulteriormente 
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stabilizzata da due briglie di consolidamento in cemento armato, ancorate in destra idrografica alla 
roccia in posto; la funzionalità di tali briglie è attualmente inficiata da problemi di sottoescavazione e 
di erosione lungo le sponde artificiali (figura 68A). Il rio Cucco centrale non è cementato nella parte 
apicale, ma solo nella zona basale, per convogliare il materiale nell’area di deposito. Il fronte della 
vasca è realizzato con muri sottofondati tramite opere di jet-grouting necessarie a risolvere le 
problematiche di sifonamento. I muri sono costituiti da materiale terroso, rivestito in scogliera di 
grossa pezzatura nella parte interna della vasca, mentre nella parte esterna sono rinverditi al fine di 
contenere l’impatto ambientale. 
La vasca di accumulo nella quale confluiscono tutti e tre i rii è progettata per accogliere circa 100000 
m3 di materiale e il convogliamento verso il canale di scolo, collegato al fiume Fella, è controllato da 
una briglia a fessura (figura 68C-D).  
 
 
Figura 68: Opere di difesa presso il rio Cucco: (A) fenomeni di retroescavazione delle sponde del rio Cucco SX; (B) canale di 
trasporto del rio Cucco SX completamente sagomato a scogliera; (C) canale di scolo cementato verso il fiume Fella; (D) 
particolare della briglia a fessura, posta a valle della vasca di accumulo. 
7.2.2 L’evento alluvionale dell’Agosto 2003 
Sul rio Cucco la precipitazione cumulata durante l’intero evento (12 ore) è risultata pari a 325 mm; i 
valori massimi cumulati in 6, 3 e 1 ora sono stati stimati in 300, 180, 75 mm. L’evento è consistito in 
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una successione di scrosci con intensità crescente intervallati da periodi di bassa intensità di 
precipitazione (Cavalli et al., 2007). 
 
 
Figura 69: Idrogrammi dei sottobacini Cucco SX (A) e Cucco DX (B). 
Come evidenziato dagli idrogrammi liquidi di figura 69, entrambi i sottobacini sono stati interessati da 
tre picchi significativi di precipitazione, ciascuno contraddistinto da un diverso processo di flusso. La 
divisione dell’evento in tre fasi è stata confermata da due testimoni oculari, presenti nelle vicinanze 
del rio Cucco approssimativamente dalle 16.45 alle 17.30. Marchi et al. (2007), con l’aiuto delle 
testimonianze dirette, descrivono dettagliatamente l’evento: durante il primo picco (15.30 – 17.00) 
non sono stati osservati veri e propri debris flow, mentre si è verificato trasporto solido che ha 
causato l’ostruzione del ponte presso la Strada Statale. Il secondo picco (17.00 – 18.00) rappresenta la 
fase parossistica dell’evento con l’occorrenza di colate detritiche da entrambi i bacini, con maggior 
intensità dal sottobacino di sinistra. L’ultima fase, dalle 18.00 alle 20.00, è caratterizzata da una 
minor concentrazione solida rispetto alle fasi precedenti e dall’accumulo progressivo del materiale sul 
conoide alluvionale. 
I rilievi effettuati dagli operatori del CNR e dell’Università di Padova stimano un volume totale pari a 
78000 m3 con il maggior apporto imputato al sottobacino di sinistra (45000 m3) a dispetto dalla sua 
minor superficie. E’ possibile ipotizzare che i processi erosivi, soprattutto per quanto riguarda il rio 
Cucco SX, a pendenza maggiore rispetto a quello di destra, abbiano coinvolto fenomeni di crollo delle 
sponde esterne che hanno incrementato, in impulsi discreti, la concentrazione dei sedimenti. Le 
approssimazioni nelle determinazioni dei volumi erosi possono essere stimate prossime al 10%; ciò dà 
luogo ad un intervallo compreso tra 70000 e 85000 m3. Il volume di detrito depositato nel conoide 
alluvionale ammonta invece a circa 85000 – 100000 m3; sul conoide, peraltro, sono stati osservati sia 
depositi di colata detritica sia depositi ascrivibili a processi di trasporto a minor concentrazione solida 
(Marchi et al., 2007). 
I danni prodotti sono consistiti principalmente nell’interruzione della Strada Statale n°13 e nel 
seppellimento parziale di alcune case. L’alveo, a valle della Strada Statale, è stato interessato dal 
passaggio di materiale solido e liquido che è giunto fino al fiume Fella, senza che in quest’area si 
avessero rilevanti alluvionamenti nella zona esterna al canale. Nella parte centrale del conoide i 
depositi hanno raggiunto spessori fino a circa 5 metri, portando al completo seppellimento delle 
opere di sistemazione presenti, consistenti in tre briglie e una piazza di deposito di capacità pari a 
circa 15000 m3. Gli spessori dei depositi in corrispondenza della piazza di accumulo nettamente 
superiori a quelli rilevati altrove indicano che l’opera, anche se insufficiente a trattenere gli elevati 
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apporti detritici, non è stata inutile poiché ha determinato la deposizione di rilevanti volumi nella 
parte centrale del conoide e ha ridotto la velocità della corrente, attenuando così i danni a valle 
(Silvano et al., 2004).  
 
 
Figura 70: Il rio Cucco ripreso dall'elicottero qualche giorno dopo l'evento del 29 Agosto 2003. 
7.2.3 Campionamento ed analisi granulometriche 
Il bacino del rio Cucco è già stato oggetto di campionamento nell’ultimo decennio, nell’ambito di due 
lavori di ricerca scientifica facenti seguito all’emergenza idrogeologica dell’Agosto 2003 (Silvano et al., 
2004; Cucchi et al., 2008). Il primo lavoro contiene dati granulometrici raccolti sia prima sia dopo 
l’evento alluvionale. I rilievi precedenti l’evento hanno interessato cinque punti di osservazione (due 
lungo il rio Cucco SX, due lungo il rio Cucco DX e uno presso il ramo centrale). Dopo l’evento due 
campioni di materiale detritico sono stati prelevati nella parte centrale del conoide, in corrispondenza 
della piazza di deposito. Silvano et al. (2004) riscontrano una maggior incidenza della frazione fine nei 
campioni post-evento e la attribuiscono al fatto che il materiale detritico presente sul conoide prima 
dell’evento del 29 Agosto 2003 aveva subito un processo di dilavamento delle componenti più fini 
(essenzialmente limose) ad opera delle acque percolanti attraverso i depositi (figura 71).  
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Figura 71: Distribuzione granulometrica dei campioni del rio Cucco da Silvano et al. (2004): (A) materiale superficiale; (B) 
matrice. 
Nell’ambito delle attività scientifiche finalizzate alla realizzazione di uno studio geologico tecnico 
relativo ai fenomeni di colata detritica in Val Canale (Cucchi et al., 2008) sono stati prelevati due 
campioni presso i due sottobacini del rio Cucco, uno sulla sponda sinistra del rio Cucco DX (in data 
04/06/2007) e uno lungo l’argine sinistro del rio Cucco SX (in data 10/05/2007). In figura 66 è 
riportata l’ubicazione di questi due punti di campionamento, mentre in tabella 20 sono riportate le 
percentuali delle diverse classi granulometriche. 
 
CAMPIONE ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
 0.01 – 39 µm 
39 – 62.5 
µm 
0.01 – 62.5 
µm 
62.5 µm - 
2 mm 
< 2 mm 2 – 32 mm 
SX 2007 0.82 3.53 4.35 7.49 11.84 88.16 
DX 2007 0.87 6.00 6.87 21.80 28.67 71.33 
Tabella 20: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche dei campioni prelevati nel 2007. 
Per quanto attiene al presente lavoro di dottorato, il rio Cucco è stato campionato in diversi giorni 
durante l’autunno 2011. In particolare il collettore di sinistra e i depositi nella vasca sono stati 
campionati il 7 settembre 2011, mentre il rio Cucco DX è stato campionato il 14 settembre 2011 (si 
rimanda alla figura 66 per l’ubicazione dei punti di campionamento).  
In totale si sono prelevati 5 campioni: 
• Cucco SX1: nella zona di innesco, a monte della briglia a quota maggiore (figura 72A); 
• Cucco SX2: prelevato circa 15-20 cm in profondità, nello stesso punto del precedente; 
• Cucco VASCA: prelevato nella vasca di accumulo; 
• Cucco DX1: nella zona di innesco del rio Cucco DX, in una posizione riparata, a valle di alcuni 
massi di dimensioni metriche (figura 72B); 
• Cucco DX2: nella zona di innesco, al centro del canale. Il materiale risulta a vista più 
grossolano di quello del campione DX1; 
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Figura 72: Punti di campionamento presso i due collettori del rio Cucco; (A) zona di innesco del rio Cucco SX (campioni: Cucco 
SX1 e SX2); (B) campione Cucco DX1. 
Tutti i campioni prelevati sono stati sottoposti ad analisi granulometriche, andando ad ottenere le 
curve granulometriche illustrate in figura 73. Le percentuali relative alle singole classi 
granulometriche sono riportate in tabella 21. 
 
 
Figura 73: Curve granulometriche dei campioni del rio Cucco. Sono inserite anche le curve granulometriche relative ai 
campioni prelevati nel 2007 (Cucchi et al., 2008). 
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CAMPIONE 
CONTENUTO 
D’ACQUA ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
DIFF. 
FANGO 
DIFF. MAT. 
FINE 
 % 
0.01 – 39 
µm 
39 – 62.5 
µm 
0.01 – 
62.5 µm 
62.5 µm 
- 2 mm < 2 mm 
2 – 32 
mm 
PROFONDO - SUPERFICIALE 
SX1 2.16 0.49 5.04 5.53 20.31 25.84 74.16 
3.49 0.05 
SX2 2.47 1.26 7.76 9.02 16.87 25.89 74.11 
DX1 3.35 5.03 21.99 27.02 36.42 63.44 36.56   
DX2 0.04 0.66 3.15 3.82 4.37 8.19 91.81  11.66 
VASCA 1.60 1.49 10.03 11.52 19.65 31.17 68.83  -10.47 
Tabella 21: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche sul totale del campione. E’ inserito anche il contenuto 
d’acqua calcolato per ciascun campione. 
I due campioni prelevati nella zona di innesco del rio Cucco SX hanno un andamento granulometrico 
molto simile, differenziandosi solo per il contenuto della frazione inferiore ai 62.5 µm, che risulta 
maggiore nel campione SX2, prelevato a maggior profondità; tale comportamento permette di 
riscontrare un parziale dilavamento del contenuto in materiale fangoso dai depositi superficiali. 
I due campioni del rio Cucco DX rivelano, invece, le differenze causate dalla scelta del punto di 
campionamento; il campione DX1 è stato infatti prelevato in un settore riparato dell’alveo, a valle di 
alcuni massi di dimensioni metriche, dove è stato quindi possibile l’accumulo di frazioni sabbioso-
argillose. Il campione DX2, invece, è stato raccolto al centro dell’alveo, dove ha subito continuo 
dilavamento, che ha causato l’asportazione di quasi tutto il detrito più fine, che è risultato inferiore al 
10%.  
Comparando, infine, i campioni delle zone di innesco con il campione raccolto nella piazza di deposito, 
si hanno risultati contrastanti: escludendo dal confronto il campione DX1, il campione “Vasca” 
contiene una percentuale inferiore di ghiaia rispetto agli altri, fatto non del tutto tipico per questo 
genere di depositi. Più comune, invece, è l’andamento del contenuto in sabbia, che aumenta 
leggermente dalle zone sorgenti a quella di deposito. Anche per quanto riguarda il contenuto in argilla 
e limo si rileva un comportamento anomalo rispetto ai depositi tipici da colate detritiche, riscontrando 
un aumento da monte verso valle.   
7.2.4 Analisi mineralogiche 
Come per il rio Solari, il minerale dominante in tutti i campioni è la dolomite (31°).  
Sono secondariamente rilevabili caolinite (12.5°) e calcite (29.3°). Sono infine probabilmente presenti 
minerali argillosi a strati misti (picchi tra 6° e 9°), la cui corretta interpretazione non è possibile a 
causa della sovrapposizione dei diversi picchi e della scarsa abbondanza dei minerali stessi all’interno 
dei campioni. 
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Figura 74: Analisi mineralogiche sulla frazione argillosa dei campioni del rio Cucco. 
7.2.5 Analisi reologiche 
Aliquote significative dei quattro campioni raccolti nelle zone di innesco dei due sottobacini sono 
state sottoposte ad analisi reologiche tramite prova a rampa di sforzo della durata di 450 secondi. Per 
i campioni del rio Cucco SX si è provato ad allargare l’intervallo di concentrazioni volumetriche solide, 
estendendo quello provato per i campioni del rio Solari fino ad un minimo di Cv pari 0.39; mentre per i 
due campioni del bacino Cucco DX si è mantenuto l’intervallo da un minimo di 0.44 ad un massimo di 
0.54.  
Le analisi effettuate sul campione preparato a concentrazione volumetrica pari a 0.39 mostrano una 
condizione di flusso già raggiunta nell’intervallo di sforzo investigabile dal reometro (τminimo = 0.1 Pa). 
Sono quindi state correlate con i modelli reologici solo le prove effettuate a Cv compresa tra 0.44 e 
0.54 per tutti i quattro campioni (appendice 1). 
In figura 75 sono riportate quattro prove eseguite su subcampioni a Cv pari a 0.51; si rileva una bassa 
dispersione dei valori di sforzo necessari all’innesco del flusso, ancor più ridotta se si analizzano 
separatamente i due sottobacini.  
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Figura 75: Andamento di viscosità e deformazione in funzione dello sforzo per le prove di rampa a Cv = 0.51. 
 
Le figure 76 e 77 evidenziano la buona correlazione dei valori di yield stress derivati dai diversi modelli 
reologici e la già verificata minor bontà dei valori di sforzo critico.  
In particolare i dati dei campioni prelevati lungo il rio Cucco SX (figura 77) manifestano la difficoltà di 
caratterizzare il materiale a basse concentrazioni e quindi a bassi valori di sforzo, che si evidenzia con 
una minor correlazione dei dati estrapolati dai diversi modelli.  
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Figura 76: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham e RBC (campioni CuccoDX1 e CuccoDX2). 
 
Figura 77: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham e RBC (campioni CuccoSX1 e CuccoSX2). 
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Infine, tramite regressione esponenziale sono stati derivati per tutti i campioni i coefficienti α, β, γ e δ 
necessari alle simulazioni (tabella 22). In tabella 22 sono riportati anche i coefficienti ricavati da 
precedenti analisi reologiche sul campione SX2007, eseguite con prove a steady viscosity. 
  
CAMPIONE 
η τY 
α β γ δ 
SX1 1.00E-09 38.36 1.00E-13 69.46 
SX2 1.00E-09 41.22 7.00E-09 47.07 
DX1 2.00E-10 44.42 4.00E-10 51.88 
DX2 3.00E-12 51.63 2.00E-12 61.13 
SX2007 4.00E-09 43.464 3.00E-10 57.281 
Tabella 22: Coefficienti per il calcolo delle proprietà reologiche. 
7.2.6 Modellazione numerica 
Per garantire l’omogeneità della topografia le simulazioni lungo i due rii sono state eseguite in un 
unico dominio di calcolo, individuando due diversi punti di inflow all’apice dei due conoidi.  
L’informazione topografica deriva dai livelli informativi della CTRN per le simulazioni di back analysis 
(figura 78A) e dai dati laser scanner della Protezione Civile per le simulazioni sulla morfologia attuale, 
contenente le opere di difesa edificate nel 2008 (figura 78B). In entrambi i casi è stato necessario 
modificare leggermente i valori di elevazione delle celle della griglia di calcolo (5x5 metri): per i dati del 
2003 si è dimostrato indispensabile modellare le opere presenti (briglie e vasca di deposito) nonché 
alcune case e il guard rail lungo la Strada Statale. I dati del 2008 risultano più precisi ma manchevoli 
di parti delle opere di difesa, ancora in costruzione al momento dei rilievi laser scanner. 
  
 
Figura 78: Hillshade del rio Cucco ricavati dai DTM; (A) DTM del 2003, (B) DTM del 2008. 
Gli idrogrammi liquidi (figura 69) sono stati inseriti nel software di simulazione, implementandoli con 
gli andamenti delle concentrazioni solide. L’intervallo temporale analizzato comprende i tre picchi di 
portata di entrambi i sottobacini, dalle ore 15.00 alle ore 18.45. Per simulare un volume di sedimento 
congruo con le stime post-evento è stato necessario raddoppiare la portata liquida per entrambi i 
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punti di inflow. È stata eseguita questa operazione al fine di inserire nelle modellazioni i fenomeni di 
erosione spondale e del fondo dell’alveo altrimenti non simulabili. In questo modo si è stimato un 
volume totale pari a 87000 m3, di cui 20000 m3 imputabili al rio Cucco SX e i restanti 67000 m3 al rio 
Cucco DX. Tali valori non corrispondono esattamente alle stime di Marchi et al. (2007), che 
imputavano un maggior contributo del sottobacino di sinistra.  
Il modello reologico migliore per la back analysis è stato desunto dalle simulazioni già eseguite da 
Cucchi et al. (2008) e risulta essere il modello Aspen Mine Source Area (O’Brien & Julien, 1988). Sono 
state poi eseguite simulazioni, sia sul DTM del 2003 sia su quello del 2008, con le proprietà reologiche 
stimate dai dati sperimentali (tabella 22). 
Nelle tabelle 23 e 24 sono riportate tutte le simulazioni eseguite sui due DTM; le tabelle comprendono 
le informazioni riguardo le proprietà reologiche, la portata, l’area di massima inondazione e i volumi di 
sedimento totali, accumulati o fuoriusciti dal dominio di calcolo. 
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PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE PORTATA 
CELLE DI 
INFLOW 
AREA INONDATA 
[M2] 
VOLUME TOTALE 
[M3] 
STORAGE [M3] OUTFLOW [M3] 
α β γ δ 
O_CUCCO02 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area x2 136/589 153000 87517.90 72345.74 15172.15 
O_CUCCO03 1.00E-09 38.36 1.00E-13 69.46 Cucco SX1 x2 136/589 178725 87539.3 26227.36 61311.94 
O_CUCCO08 4.00E-09 43.464 3.00E-10 57.281 SX2007 x2 136/589 162325 87490.30 34135.61 53354.69 
O_CUCCO10 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area x1 136/589 101825 43397.83 35725.16 7672.67 
O_CUCCO11 1.00E-09 41.22 7.00E-09 47.07 Cucco SX2 x2 136/589 195775 87528.46 17662.29 69866.18 
O_CUCCO12 2.00E-10 44.42 4.00E-10 51.88 Cucco DX1 x2 136/589 196750 87528.01 17598.04 69929.97 
O_CUCCO13 3.00E-12 51.63 2.00E-12 61.13 Cucco DX2 x2 136/589 199725 87537.23 17215.87 70321.35 
O_CUCCO14 4.00E-09 43.464 3.00E-10 57.281 SX2007 x1 136/589 114325 43416.66 17884.41 25532.26 
O_CUCCO15 1.00E-09 38.36 1.00E-13 69.46 Cucco SX1 x1 136/589 130675 43405.52 10021.5 33384.02 
O_CUCCO16 1.00E-09 41.22 7.00E-09 47.07 Cucco SX2 x1 136/589 143850 43382.17 7982.55 35399.61 
O_CUCCO17 2.00E-10 44.42 4.00E-10 51.88 Cucco DX1 x1 136/589 145825 43383.65 8084.26 35299.4 
O_CUCCO18 3.00E-12 51.63 2.00E-12 61.13 Cucco DX2 x1 136/589 149025 43380.06 7992.16 35387.9 
Tabella 23: Simulazioni eseguite lungo i rii Cucco SX e Cucco DX sul DTM 2003. 
PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE PORTATA 
CELLE DI 
INFLOW 
AREA INONDATA 
[M2] 
VOLUME TOTALE 
[M3] 
STORAGE [M3] OUTFLOW [M3] 
α β γ δ 
N_CUCCO04 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area x1 1850/10086 36400 43713.44 43713.44 0 
N_CUCCO06 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area x2 1850/10086 95675 87429.69 74894.26 12535.43 
N_CUCCO07 4.00E-09 43.464 3.00E-10 57.281 SX2007 x1 1850/10086 73900 43595.06 31595.4 11999.66 
N_CUCCO08 1.00E-09 38.36 1.00E-13 69.46 Cucco SX1 x1 1850/10086 82200 43611.44 28455.62 15155.82 
N_CUCCO09 1.00E-09 41.22 7.00E-09 47.07 Cucco SX2 x1 1850/10086 79950 43592.44 27420.86 16171.58 
N_CUCCO10 2.00E-10 44.42 4.00E-10 51.88 Cucco DX1 x1 1850/10086 80525 43589.9 27383.45 16206.45 
N_CUCCO11 3.00E-12 51.63 2.00E-12 61.13 Cucco DX2 x1 1850/10086 81500 43600.22 27402 16198.22 
N_CUCCO12 4.00E-09 43.464 3.00E-10 57.281 SX2007 x2 1850/10086 100175 87157.78 47587.28 39570.5 
N_CUCCO13 1.00E-09 38.36 1.00E-13 69.46 Cucco SX1 x2 1850/10086 105325 87173.47 37560.43 49613.03 
N_CUCCO14 1.00E-09 41.22 7.00E-09 47.07 Cucco SX2 x2 1850/10086 102750 87160.96 36409.87 50751.09 
N_CUCCO15 2.00E-10 44.42 4.00E-10 51.88 Cucco DX1 x2 1850/10086 102925 87143.25 36365.37 50777.9 
N_CUCCO16 3.00E-12 51.63 2.00E-12 61.13 Cucco DX2 x2 1850/10086 103650 87145.48 36091.71 51053.78 
Tabella 24: Simulazioni eseguite lungo i rii Cucco SX e Cucco DX sul DTM 2008.
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I risultati di tutte le simulazioni sono inseriti nell’appendice 2. 
Analizzando globalmente tutte le simulazioni si può osservare che, nonostante il raddoppio della 
portata abbia generato un volume totale mobilizzato comparabile con le stime post-evento, non è 
mai stato possibile ottenere un volume depositato (storage nelle tabelle 23 e 24) pari ai 85000-
100000 m3 stimati da Marchi et al. (2007) tramite osservazioni di campagna. Ciò pare confermare la 
maggior affidabilità, per questo bacino, delle stime sul materiale erodibile piuttosto che di quelle sul 
volume depositato.  
Ad ogni modo le simulazioni sul DTM del 2003, realizzate con i coefficienti reologici da letteratura, 
delineano un comportamento congruente con le testimonianze dirette, con le foto aeree e con i rilievi 
di campagna. Sia la simulazione con portata non modificata, sia quella con la portata raddoppiata 
generano un areale di inondazione verosimile e gli spessori dei depositi simulati, in particolare 
all’interno della piazza di accumulo, sono paragonabili ai 5 metri di sedimento realmente presenti 
dopo l’evento (figura 79A). 
Le simulazioni con i dati reologici sperimentali si discostano molto da quanto accaduto e da quanto 
simulato con la reologia da letteratura. I risultati più simili sono stati ottenuti con i dati reologici del 
campione SX2007: l’area d’inondazione stimata eccede di circa il 10% quella calcolata con i dati da 
letteratura, mentre i depositi finali sono congruenti con quanto osservato dalle stime post-evento 
seppur non ricoprano fedelmente la morfologia della piazza di deposito esistente all’epoca (figura 
79B). I risultati peggiori sono stati ottenuti con i dati reologici del rio Cucco DX con una sovrastima 
dell’area di inondazione pari a quasi il 50% di quella simulata con dati da letteratura, con la 
deposizione di circa 1/5 del volume mobilizzato in zone molto a valle rispetto all’evento reale e con un 
conseguente volume in outflow pari a 4/5 del totale (figura 79C). 
 
 
Figura 79: Risultati della modellazione sul DTM 2003, con portata raddoppiata: (A) modello Aspen Mine Source Area; (B) 
campione SX2007; (C) campione Cucco DX2. 
La modellazione sul DTM 2008, eseguita con portata non modificata e con i dati reologici del modello 
Aspen Mine Source Area, evidenzia l’adeguatezza della piazza di deposito attualmente in opera: l’area 
di inondazione fuoriesce in maniera trascurabile dalla briglia filtrante a valle della vasca stessa e i 
depositi raggiungono spessori superiori ai 10 metri senza scavalcare le opere in scogliera a margine 
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della vasca (figura 80A). Ciò non si verifica se si raddoppia la portata e di conseguenza anche il volume 
mobilizzato, che non riesce più ad essere contenuto all’interno della piazza di deposito e trasborda nel 
canale a valle, che lo trattiene solo parzialmente. Si manifesta, infatti, una divagazione del materiale 
verso SO a valle della Strada Statale, che viene in parte interessata dal fenomeno, senza che vi sia 
però sostanziale deposizione di materiale (figura 80B).  
Le simulazioni con portata non modificata e reologia dai dati sperimentali presentano un’area di 
inondazione pari a più del doppio di quella simulata con il modello bibliografico e volumi in outflow, 
che raggiungono quindi il fiume Fella, pari a circa 1/4 del volume totale. Il restante materiale è 
adeguatamente contenuto dalle opere di difesa presenti.  
Le simulazioni con portata raddoppiata risultano più simili a quella con la reologia bibliografica se si 
analizza l’area di inondazione, con una sovrastima media del 7%. Da evidenziare però che più di metà 
del volume mobilizzato raggiunge le celle di outflow, seppur rimanendo per buona parte all’interno del 
canale cementato. Depositi di spessore inferiore al metro vengono simulati all’esterno delle opere ma 
in zone non interessate da insediamenti od infrastrutture (figura 80C). 
 
 
Figura 80: Modellazione sul DTM 2008: (A) mod. Aspen Mine Source Area, Qx1; (B) mod. Aspen Mine Source Area, Qx2; (C) 
campione Cucco DX2, Qx2. 
7.2.7 Discussione dei risultati 
L’abbondanza di informazioni esistenti sul bacino del rio Cucco ha consentito da un lato una 
caratterizzazione più dettagliata dei depositi e degli eventi di colata detritica, dall’altro ha messo a 
nudo le diverse criticità connesse alla complessità di tali studi. 
Una prima evidenza la si deduce dai risultati delle analisi granulometriche. Le diverse percentuali 
granulometriche risultano fortemente dipendenti dalla scelta del punto di campionamento: l’esempio 
calzante è quello del rio Cucco DX dove, spostandosi di qualche metro lungo l’alveo, si riscontra una 
differenza nel contenuto di materiale fine maggiore del 50% (Cucco DX1 e DX2). 
Maggior uniformità si rileva dalle analisi mineralogiche; i campioni risultano pressoché omogenei 
differenziandosi solamente per un maggior contenuto in minerali argillosi nei campioni del rio Cucco 
SX, che comunque si mantengono in abbondanze relativamente ridotte. 
Le analisi reologiche rispecchiano le osservazioni relative al contenuto mineralogico dei campioni, 
ancor più se si analizzano separatamente i due sottobacini. I valori di yield stress, a parità di 
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concentrazione volumetrica, sono infatti contenuti in un intervallo limitato. Da sottolineare come i 
due campioni del rio Cucco SX, contenenti una maggior percentuale di caolinite, necessitino di valori di 
sforzo maggiori per raggiungere un regime di flusso. Per tutti i campioni sono stati rilevati problemi 
nella caratterizzazione a basse concentrazioni volumetriche. 
La modellazione numerica ha portato alla luce problematiche relative da un lato alla corretta 
valutazione dei volumi mobilizzati, dall’altro all’utilizzo dei dati reologici sperimentali. Tali problemi 
vanno ad complicare, in primo luogo, il lavoro di back analysis e, non meno importante, la 
modellazione sulla topografia recente, non permettendo una sicura valutazione dell’adeguatezza 
delle opere di mitigazione esistenti. 
Il problema dei volumi è reso evidente dalle simulazioni applicando l’idrogramma liquido senza 
variazioni di portata: il sedimento totale mobilizzato risulta pari alla metà di quello rilevato dalle 
stime post-evento. Solo raddoppiando la portata liquida in input si ottengono volumi comparabili con 
quelli dell’evento verificatosi nel 2003. Emerge quindi una probabile mancanza di apporti idrici in 
grado di movimentare un maggior quantitativo di materiale. Tale problematica era già stata 
evidenziata dal lavoro di Marchi et al. (2007), i quali avevano rilevato un volume erodibile, sommando 
il contributo di entrambi i rii, pari in media a 78000 m3, ma nelle simulazioni (effettuate con 
l’applicativo GRISS-2D; Sangati, 2006) avevano calcolato un volume pari a 47000 m3, molto simile a 
quanto ottenuto nel presente lavoro di ricerca. Le stime di Marchi et al. (2007) portavano per il rio 
Cucco SX ad una concentrazione volumetrica pari a 0.72 per la fase parossistica dell’evento del 29 
Agosto 2003, che veniva giustificata dall’osservata temporanea ostruzione del canale e da apporti 
solidi causati dal collasso degli argini. Ulteriori apporti idrici venivano garantiti da fenomeni a minor 
concentrazione solida, denominati sheetflood (McGee, 1897; Blair & McPherson, 1994), verificatisi 
nella fase conclusiva dell’evento alluvionale, e da venute d’acqua da flussi sottosuperficiali, legati alla 
saturazione del suolo durante la fase parossistica. Questi ultimi due fenomeni minori avrebbero 
causato l’apporto di ulteriore materiale e il rimaneggiamento dei depositi già accumulati. 
Ad ogni modo, anche presumendo ulteriori apporti solidi sia dall’erosione spondale che dalle venute 
d’acqua sottosuperficiale nella fase conclusiva dell’evento, nessuna simulazione effettuata con 
l’idrogramma di piena non modificato ha garantito un volume di sedimento totale comparabile con 
quanto stimato nell’immediato post evento. In questo lavoro di ricerca si è ovviato al problema 
raddoppiando l’apporto liquido, ma non può essere una soluzione risolutiva soprattutto per bacini 
dove non si conoscono gli eventi pregressi. A conferma di ciò sono le simulazioni sul DTM 2008: non 
modificando l’idrogramma di piena si assiste al completo contenimento dei volumi nella piazza di 
deposito, cosa che non avviene se il quantitativo di sedimento viene raddoppiato. 
La modellazione con i dati reologici sperimentali, confrontata con la back analysis con il modello 
Aspen Mine Source Area, ha reso evidente la ridotta affidabilità dei valori ricavati dalle analisi di 
laboratorio. Sul DTM del 2003 si rileva una sovrastima dell’area di inondazione dal 10% al 50% e, tranne 
per il campione SX2007, un’erronea disposizione dei depositi finali. Sul DTM del 2008 la sovrastima 
dell’area inondata è ridotta ma permangono problemi relativi alle eccessive distanze percorse dal 
flusso detritico, con conseguente deposizione molto a valle. 
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7.3 Rio Fella SX 
Il bacino è ubicato nel territorio comunale di Malborghetto – Valbruna, in sinistra idrografica del fiume 
Fella. L’area di interesse è posta a monte della sede dell’autostrada A23, interessata da un deposito di 
colata durante l’evento del 29 Agosto 2003. 
Da un punto di vista geologico, il bacino attraversa formazioni incluse cronologicamente dal 
Paleozoico post-ercinico al Mesozoico, comprendendo le formazioni del Bellerophon, di Werfen e della 
Dolomia del Serla. In alveo è talora rinvenibile il Conglomerato di Richthofen, qui denominato Breccia 
di Ugovizza, affiorante solo nella parte alta del bacino.  
Il deposito presente all’interno del canale riflette la litologia dell’area, con clasti eterometrici di natura 
sia arenacea che calcareo-dolomitica. Il detrito sciolto è il risultato del mescolamento tra i frammenti 
litoidi delle formazioni affioranti, generati dall’alterazione degli agenti esogeni, con il till quaternario e 
i depositi alluvio-colluviali, diffusamente presenti nell’area, in particolare nel fondovalle. Durante il 
rilievo in campagna molto materiale, presente nell’alveo, risulta ancora sciolto e mobilizzabile. Si 
rileva inoltre una tendenza all’aumentare delle dimensioni medie dei massi, raggiungendo anche il 
metro cubo, man mano che si risale il rio verso monte (figura 82A). Allo stesso tempo il rio si restringe 
e numerosi massi sono incastrati tra e sulle sponde dell’alveo stesso. Lungo il suo sviluppo il canale 
non supera i 5 metri di larghezza e le sponde, notevolmente erose da piccole frane superficiali e/o da 
eventi alluvionali più o meno recenti (figura 82B), si mantengono attorno ai 5-6 metri di altezza.  
 
BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2397060 E; 5150320 N 
Area (km2) 0.333 
Perimetro (m) 3538.75 
Quota minima (m slm) 810.956 
Quota massima (m slm) 1585.81 
Pendenza media (°) 38.51 
Pendenza massima (°) 85.59 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 1425.63 
Dislivello (m) 762.98 
Pendenza media (°) 29.22 
Pendenza media (m/m) 0.535 
Tabella 25: Parametri morfometrici del bacino del rio Fella SX. 
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Figura 81: Bacino del rio Fella SX. Sono ubicati anche i punti di campionamento (2007 e 2012). 
 
 
Figura 82: Rio Fella SX: (A) materiale instabile lungo il rio; (B) sponde erose e materiale eterogeneo all’interno dell’alveo.  
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7.3.1 Opere di difesa esistenti 
A seguito dell’evento del 2003 la parte terminale del canale è stata risagomata artificialmente: tre 
soglie in scogliera (figura 83A) rallentano il flusso a monte della vasca di accumulo. La vasca, che è 
progettata per raccogliere circa 7000 m3 di materiale detritico (figura 83B), risulta attualmente 
riempita per circa 1/3 della sua capienza; si veda a proposito la figura 84, in cui è riportato il confronto 
tra lo stato nel Maggio 2007 e quello a Settembre 2012. A valle della vasca una briglia a fessura, con 
profilati trasversali in acciaio, convoglia le frazioni più liquide e più fini verso un canale cementato, che 
si prolunga fin sotto la sede autostradale. A protezione del versante sottostante sono state poste in 
essere anche due barriere paramassi: una elastica immediatamente a valle della vasca (figura 83C), 
una rigida in prossimità della sede autostradale (figura 83D). 
 
 
Figura 83: Opere di difesa presso il rio Fella SX: (A) soglie in scogliera a monte e all’interno della vasca di accumulo; (B) vista 
da monte della vasca di accumulo; (C) canale e barriera paramassi elastica a valle della vasca; (D) barriera paramassi rigida 
a protezione dell’autostrada A23. 
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Figura 84: Entità dell’accumulo di materiale all’interno della vasca: (A) scattata nel Maggio 2007, a breve distanza di tempo 
dalla conclusione dell’opera; (B) scattata nel Settembre 2012. 
7.3.2 L’evento alluvionale dell’Agosto 2003 
I dati di precipitazione relativi al rio Fella SX derivano dal pluviometro della Protezione Civile FVG 
posto a Pontebba ed evidenziano picchi di piogge prossimi ai 100 mm/h nelle ore immediatamente 
precedenti al maggiore picco di portata (> 1.5 m3/s), verificatosi alle 18.00 del 29/08/2003. Come 
confermato da osservazioni dirette l’evento si è manifestato in più pulsazioni successive e si è 
concluso attorno alle 21.00 (figura 85). 
 
 
Figura 85: Idrogramma del bacino Fella SX. 
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Analizzando le foto aeree scattate qualche giorno dopo l’evento alluvionale, si è stimato un volume 
totale mobilizzato di circa 6000 m3, che sono andati a ricoprire un’area di 14000 m2. Lo spessore 
medio dei depositi, stimato dai rilievi di campagna post-evento, è di 0.25 m.  
7.3.3 Campionamento ed analisi granulometriche 
Il rio Fella SX è stato campionato il 6 Settembre 2012. Sono stati prelevati due campioni, uno nella 
zona di innesco, a circa 1200 metri di quota, l’altro al centro della vasca di accumulo (figura 81). 
Nel dettaglio il campione PC8, relativo alla zona sorgente, risulta composto da una netta prevalenza di 
materiale ghiaioso, con abbondante materiale organico (figura 86A). Il campione PC9 riflette 
l’eterogeneità del materiale depositato nella vasca di accumulo, comprendendo clasti di diverse 
litologie e colorazioni (figura 86B).  
 
 
Figura 86: (A) Campione PC8; (B) Campione PC9. 
Entrambi i campioni sono stati sottoposti ad analisi granulometriche, andando ad ottenere le curve 
granulometriche di figura 87. In tabella 26 sono riportate le percentuali relative alle singole classi 
granulometriche. Ai due campioni prelevati nel 2012 è stato associato un ulteriore campione, 
prelevato il 08/05/2007, nell’ambito del lavoro di Cucchi et al. (2008); tale campione è stato raccolto 
qualche decina di metri a monte dello sbocco del canale nella piazza di deposito, alla base della 
sponda destra. I risultati delle analisi granulometriche su questo campione vengono illustrati 
congiuntamente a quelli ottenuti durante il presente lavoro di tesi. 
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Figura 87: Curve granulometriche relative ai campioni del rio Fella SX. E’ stata inserita anche la curva granulometrica 
relativa al campione prelevato nel 2007 (Cucchi et al., 2008). 
CAMPIONE 
CONTENUTO 
D’ACQUA 
ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
 % 0.01 – 39 µm 39 – 62.5 µm 0.01 – 62.5 µm 
62.5 µm – 
2 mm 
< 2 mm 2 – 32 mm 
PC 8 1.90 2.92 5.45 8.37 2.32 10.70 89.30 
PC 9 0.72 2.38 4.96 7.34 2.48 9.83 90.17 
2007  3.20 17.15 20.35 14.87 35.22 64.78 
Tabella 26: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche sul totale del campione. E’ inserito anche il contenuto 
d’acqua relativo a ciascun campione. 
Seppur confrontando statisticamente un ridotto numero di campioni, è evidente per il rio Fella SX 
come l’ubicazione dei punti di campionamento incida sui rapporti granulometrici del materiale. I due 
campioni prelevati nel 2012 non differiscono molto tra loro in termini di percentuali delle singole 
classi, mentre sono molto diversi se confrontati con il campione del 2007. Tale fatto può essere 
ascritto alla particolare posizione di campionamento del 2007, non al centro del canale ma piuttosto 
riparata alla base dell’argine, dove l’effetto del dilavamento risulta essere minore; ciò ha fatto sì che si 
accumulasse maggiormente il materiale fine, che risulta maggiore del 30%.  
Confrontando solamente i campioni del 2012 si conferma quanto espresso da Bardou et al. (2007), 
evidenziando un maggior contenuto in ghiaia e sabbia per il campione della zona di accumulo, mentre 
nel medesimo campione la percentuale di argilla e limo risulta minore, in virtù di un dilavamento degli 
stessi a carico di fluidi interstiziali.    
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7.3.4 Analisi mineralogiche 
Le analisi sulla frazione argillosa riflettono un diverso contenuto mineralogico dei due campioni. Il 
campione PC9 mostra una netta dominanza di illite (picco a 9°), secondariamente sono presenti, in 
ordine di abbondanza, quarzo (26.6° - 27°), dolomite (31°) e caolinite (12.5°). Il picco a circa 27° 
potrebbe non essere sintomo della presenza di quarzo ma una ripetizione degli strati di illite, come il 
picco a 18°; in realtà è presente anche un picco secondario del quarzo a 20.8°, che ne conferma 
l’esistenza in tale campione. Il picco a 27° è quindi generato dalla sovrapposizione dei picchi di quarzo 
e illite. 
Il campione PC8 si differenzia dal precedente per la totale assenza di dolomite e per una minor 
abbondanza di illite/muscovite a dispetto di un maggior quantitativo di quarzo.  
 
 
Figura 88: Analisi mineralogiche sulla frazione argillosa dei campioni del rio Fella SX. 
7.3.5 Analisi reologiche 
Le analisi reologiche sono state effettuate solo sul campione PC8, rappresentativo del materiale della 
zona di innesco. Data la natura argillosa dei minerali presenti è stato possibile preparare tre 
subcampioni con Cv pari a 0.322, 0.399 e 0.431 rispettivamente. 
Per ciascun subcampione sono state effettuate cinque prove di rampa, tre di durata pari a 450 
secondi, una a 600 e un’altra a 900 secondi. Il gap tra i piatti è stato mantenuto attorno ai 2.4 mm. 
I risultati delle prove sono stati correlati con i modelli, andando ad ottenere i risultati allegati in 
appendice 1, che evidenziano una generale buona correlazione tra i diversi modelli (figura 89). 
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Figura 89: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham e RBC. 
Tramite regressione esponenziale sono stati derivati i coefficienti α, β, γ e δ necessari alle simulazioni 
(tabella 27). Nella medesima tabella sono riportati anche i coefficienti ricavati da precedenti analisi 
reologiche sul campione Fella2007, eseguite con prove a steady viscosity. 
 
CAMPIONE 
η τY 
α β γ δ 
PC 8 1.00E-05 31.11 6.00E-05 40.46 
FELLA2007 2.00E-07 42.224 3.00E-05 42.006 
Tabella 27: Coefficienti per il calcolo delle proprietà reologiche. 
7.3.6 Modellazione numerica 
Per il bacino del rio Fella SX sono state eseguite simulazioni sul DTM estrapolato dalla CTRN nel 2003 
(figura 90A) e sul DTM derivato dai dati laser scanner del 2008 (figura 90B), entrambi importati nel 
software FLO-2D creando una griglia di 5x5 metri. Nel primo caso la topografia di base è stata 
modificata andando ad inserire la barriera rigida a monte dell’autostrada (già presente nel 2003) e il 
guard rail a lato della sede autostradale. Il DTM del 2008 è stato modificato modellando con maggior 
dettaglio il margine della piazza di deposito ed inserendo le due barriere a valle. Tali barriere sono 
state simulate come opere di protezione rigide senza porosità. 
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Figura 90: Hillshade del rio Fella SX ricavati dai DTM; (A) DTM del 2003, (B) DTM del 2008. 
Per quanto riguarda la modellazione di back analysis si è partiti dalle simulazioni già eseguite nel 
lavoro di Boniello et al. (2010), da cui si è ricavato anche il miglior modello per i coefficienti reologici 
(Aspen Watershed; O’Brien & Julien, 1988). 
L’idrogramma di piena è stato realizzato a partire dall’idrogramma liquido (figura 85) a cui è stato 
associato l’andamento della concentrazione di solidi in modo da generare un volume totale 
mobilizzato pari a circa 5000 m3, congruente con quanto osservato durante le stime post-evento del 
2003 ma inferiore alla media stimata con l’utilizzo delle formule empiriche (tabella 9). L’intervallo 
temporale scelto comprende i due picchi di portata principale, dalle 16.00 alle 19.00 (figura 91). 
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Figura 91: Idrogramma di piena del rio Fella SX. 
In primo luogo sono stati utilizzati i coefficienti reologici ricavati dalla letteratura, successivamente 
sono stati testati i coefficienti derivati dalle analisi reologiche sui campioni PC8 e Fella 2007 (tabella 
27). 
Realizzando le simulazioni sul DTM del 2003 è stato verificato che la concentrazione volumetrica 
massima, posta inizialmente pari a 0.60, creava problemi di innesco della colata detritica quando 
venivano usati i coefficienti reologici derivati dai dati sperimentali. Per questo motivo è stato scelto di 
abbassare la Cv massima a 0.55, andando così a limitare i suddetti problemi.  
In tabella 28 sono elencate le simulazioni effettuate lungo il rio Fella SX, mentre in appendice 2 sono 
illustrati i risultati in termini di area d’inondazione massima e spessore finale dei depositi. 
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PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE 
AREA 
INONDATA 
[M2] 
VOLUME 
TOTALE [M3] 
STORAGE 
[M3] 
OUTFLOW 
[M3] α β γ δ 
O_FELLA_SX27 0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen watershed 69625 5422.7 5396.78 25.92 
O_FELLA02 0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen watershed 73825 4963.74 4922.19 41.56 
O_FELLA07 1.00E-05 31.11 6.00E-05 40.46 PC8 72400 4967.33 4801.92 165.41 
O_FELLA06 2.00E-07 42.224 3.00E-05 42.006 Fella2007 71625 4966.39 4949.69 16.70 
N_FELLA36 0.000495 27.1 0.0383 19.6 Aspen watershed 59650 4958.10 4566.96 391.15 
N_FELLA47 2.00E-05 31.52 8.00E-05 40.86 PC8 57725 4966.26 4713.76 252.49 
N_FELLA35 2.00E-07 42.224 3.00E-05 42.006 Fella2007 57500 4966.01 4803.80 162.21 
Tabella 28: Simulazioni eseguite lungo il Rio Fella SX: con prefisso “o” sul DTM 2003, con prefisso “n” sul DTM 2008.
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La modellazione numerica sul DTM 2003 evidenzia una notevole differenza tra l’applicazione dei 
coefficienti reologici da letteratura e quelli ricavati dai dati sperimentali. Seppur le dimensioni della 
massima area di inondazione non differiscano numericamente, la loro ubicazione è molto diversa: 
l’areale simulato con i dati bibliografici ricalca fedelmente quanto accaduto nell’evento reale, con la 
deposizione di materiale detritico, fino a circa 1.5 metri di spessore, sulla sede autostradale e nel 
conoide boscato a monte. L’area calcolata con i coefficienti del campione PC8 segue l’asta torrentizia 
principale e la colata raggiunge l’autostrada limitandosi ad una fascia relativamente sottile (circa 50 
metri); una parte del volume subisce una deviazione verso NE senza raggiungere l’autostrada. Per il 
campione Fella2007 si registra solamente una netta deviazione verso NE e minor accumulo di 
materiale sulla sede autostradale, in posizioni non realmente inondate durante l’evento del 2003. 
L’abbassamento della concentrazione volumetrica massima da 0.60 a 0.55 ha limitato i problemi di 
innesco della colata ma non li ha del tutto risolti; come si può notare nelle due simulazioni con la 
reologia sperimentale parte del materiale in input rimane nei pressi della cella di inflow e non prende 
parte al fenomeno. Ciò fa sì che meno materiale, rispetto alla back analysis e all’evento reale, arrivi a 
valle.  
Per quanto riguarda la modellazione sul DTM 2008 occorre a priori sottolineare che l’impossibilità di 
dotare le barriere di una certa porosità ha fatto sì che il flusso di detriti simulato si accumulasse 
fittiziamente alle spalle di tali opere per, eventualmente, scavalcarle una volta raggiunta la loro 
altezza massima. Ciò è parzialmente rispondente al vero, in quanto parte del materiale, quello più 
grossolano e a maggior concentrazione solida, può effettivamente accumularsi a monte delle barriere 
ma almeno la frazione più liquida riuscirebbe a passare attraverso la rete metallica. 
Confrontando i tre scenari si riscontra una maggior similitudine rispetto alla modellazione sul DTM 
del 2003 (figura 92) e, globalmente, si può evidenziare che la piazza di deposito, progettata per 
contenere circa 7000 m3, non riesce a trattenere tutto il volume simulato, di poco inferiore ai 5000 m3. 
Il materiale rimanente va ad occupare il conoide a valle e raggiunge, con spessori compresi tra 0.2 e 
1.5 metri, la sede autostradale. 
Nei due scenari con i dati reologici sperimentali si riscontra, infine, una miglior efficacia del canale con 
soglie in scogliera tra le due barriere, che viene occupato da quasi 1/3 del volume depositato, cosa che 
non avviene nella simulazione con il modello Aspen Watershed. 
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Figura 92: Aree di massima inondazione ricavate dalla modellazione numerica sul DTM del 2008. In bianco è indicata 
l’ubicazione delle due barriere. 
7.3.7 Discussione dei risultati 
La ripetizione delle analisi granulometriche lungo il rio Fella SX a distanza di alcuni anni ha permesso 
di evidenziare un punto cruciale della caratterizzazione dei depositi da colata detritica, ossia la scelta 
del punto di campionamento. I campioni prelevati nel 2012 sono molto simili dal punto di vista 
granulometrico e le percentuali relative a ciascuna classe dimensionale seguono fedelmente quanto 
esposto in letteratura a riguardo di questo tipo di depositi; mentre il campione del 2007 si discosta 
molto dai due più recenti con una curva granulometrica nettamente influenzata dal punto di 
campionamento riparato. 
L’esecuzione delle analisi reologiche è incorsa in meno problemi rispetto a quelli creati dai materiali 
spiccatamente dolomitici dei bacini Solari e Cucco. La natura argillosa dei minerali presenti nella 
frazione fine ha consentito di preparare aliquote del campione a maggior contenuto d’acqua e quindi 
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di investigare meglio la regione a minor viscosità. Allo stesso tempo i subcampioni incorrevano in 
minori problemi di sedimentazione sul piatto del reometro e non è mai stata notata la formazione di 
un layer liquido superficiale.  
I problemi connessi alla concentrazione volumetrica solida si sono invece realizzati durante 
l’esecuzione della modellazione numerica: simulando l’idrogramma di piena con Cv massima pari a 
0.60, la maggior parte del materiale rimaneva bloccato nella cella di inflow e non si svolgeva alcun 
flusso detritico. Tale problema è da associarsi all’andamento dell’yield stress in funzione della Cv, 
impostando come coefficienti quelli dedotti dai dati sperimentali: come si nota in figura 93, a 
concentrazioni maggiori di 0.55, lo sforzo diventa molto elevato (> 300000 Pa) e si raggiungono 
condizioni innaturali.  
 
 
Figura 93: Andamento dell’yield stress in funzione della concentrazione volumetrica solida, secondo l’equazione 19. 
Nonostante la marcata differenza dei risultati ottenuti nei tre scenari sul DTM 2003, rincuorano i 
risultati del DTM 2008 molto più simili. Questi ultimi evidenziano la parziale inadeguatezza della 
piazza di deposito al contenimento dei volumi mobilizzabili lungo il rio Fella SX e la possibilità che 
parte del materiale raggiunga nuovamente la sede autostradale. E’ da sottolineare, infine, la difficoltà 
dovuta all’impossibilità di simulare correttamente le due barriere presenti lungo il canale, con la 
conseguente necessità di modellarle come opere di protezione rigide. 
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7.4 Rio Pirgler 
Il bacino del rio Pirgler è ubicato nel territorio comunale di Pontebba, in sinistra idrografica del Fiume 
Fella. L’area di interesse è posta a monte ed in corrispondenza del casello autostradale di Pontebba. 
 
 
Figura 94: Bacino del rio Pirgler; sono ubicati anche i punti di campionamento (2007, 2012 e 2013). 
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BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2387510 E; 5153020 N 
Area (km2) 0.389 
Perimetro (m) 2932.81 
Quota minima (m slm) 725.578 
Quota massima (m slm) 1213.91 
Pendenza media (°) 39.36 
Pendenza massima (°) 82.88 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 1217.93 
Dislivello (m) 477.94 
Pendenza media (°) 22.58 
Pendenza media (m/m) 0.392 
Tabella 29: Parametri morfometrici del bacino del rio Pirgler. 
Il bacino attraversa formazioni geologiche da permiane ad anisiche, comprendenti in successione, 
verso le quote maggiori, la formazione a Bellerophon, in particolare il membro a dolomie e calcari neri, 
la formazione di Werfen, rappresentata sia da litologie terrigene (membro di Campil) sia da litologie di 
origine carbonatica (calcari neri), la Dolomia del Serla e la formazione di Buchenstein, costituita in 
prevalenza da arenarie verdognole, alternate ad argille e marne; in alveo è talora rinvenibile la Breccia 
di Ugovizza. 
Gli ammassi rocciosi delle formazioni suddette si presentano, lungo le sponde dell’alveo principale e 
dei canali affluenti minori, molto fratturati e piegati e sono fonte continua di materiale sciolto, anche 
di notevoli dimensioni, che si accumula nel rio (figura 95B).  
L’alveo principale risulta relativamente stretto, mantenendo una larghezza minore ai 10 metri per la 
maggior parte del suo sviluppo, ed è riempito di massi ciclopici e legname, in maniera tale da impedire 
la sua risalita fino all’apice della zona di innesco. Al momento dei rilievi di campagna (Settembre 2012 
e Novembre 2013) lungo tutto il rio era presente acqua corrente, sia nella zona di alimentazione, sia a 
monte delle opere di difesa, con la creazione di piccoli bacini, sia a valle fino al ponte a monte del 
casello autostradale.  
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Figura 95: Rio Pirgler: (A) colatoio laterale con detrito sciolto instabile; (B) massi ciclopici e legname nell’alveo principale; (C) 
sbocco del canale principale nella “vasca” a monte delle prime opera di difesa. 
E’ stato possibile risalire il rio fino ad un colatoio laterale, posto in sinistra idrografica, composto in 
prevalenza da detrito werfeniano di dimensioni molto eterogenee (figura 95A). Le rocce che lo 
delimitano risultano decisamente fratturate e il materiale fortemente instabile. Anche lungo tale 
colatoio è stata rilevata acqua corrente. L’alveo principale sbocca in un piccolo conoide (figura 95C), 
costituito da materiale di dimensioni minori, creatosi a monte delle opere di difesa. A valle delle opere 
di difesa il rio prosegue verso valle con pendenza minore e larghezza che supera i 40 metri. L’alveo è 
costituito da materiale eterogeneo ed eterometrico, frutto delle litologie intercettate lungo il suo 
corso. 
7.4.1 Opere di difesa esistenti 
Laddove la pendenza dell’alveo diminuisce sono state costruite quattro briglie di consolidamento: 
quella a quota maggiore è doppia mentre ne seguono due aperte, che rallentano il flusso d’acqua 
lungo il canale. Alle spalle di ciascuna opera si sono formati accumuli di materiale relativamente più 
fine, nonché dei piccoli laghetti (figura 96). In sinistra idrografica delle due briglie a quota minore sono 
evidenti scarpate d’erosione superficiale, con esposizione di ammassi rocciosi fratturati. 
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Lungo il muro laterale della terza briglia, da monte, è stato rilevato un fenomeno di sifonamento 
d’acqua, che va a creare un piccolo ruscello nella parte destra dell’alveo. Tale fenomeno può essere 
stato facilitato dall’abbondante accumulo di materiale sulla spalla destra della briglia, praticamente 
occlusa da materiale detritico eterogeneo ed instabile (figura 97). 
 
 
Figura 96: Briglie di consolidamento lungo il rio Pirgler; da (A) monte a (C) valle. 
 
Figura 97: (A) Sifonamento lungo il muro in cemento della briglia di consolidamento; (B) Materiale accumulato sulla spalla 
della briglia. 
A valle delle opere di difesa il rio prosegue nell’alveo naturale con pendenza minore e, a circa 650 m 
slm, è stato protetto da argini in scogliera in massi ciclopici e viene convogliato verso il fiume Fella, 
passando al di sotto della strada statale. Per rallentare il flusso a monte dei ponti nei pressi del 
casello autostradale e della Strada Statale n°13 sono state costruite due briglie, una a fessura e 
l’altra a pettine (figura 98). 
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Figura 98: Canale con argini in scogliera, briglia a pettine e sottopasso in corrispondenza del casello autostradale di 
Pontebba. 
 
7.4.2 L’evento alluvionale dell’Agosto 2003 
Il 29 agosto 2003 la zona in esame è stata soggetta ad un fenomeno di colata detritica che ha 
interessato la sede dell’autostrada A23 creando un deposito di colata in corrispondenza del piazzale 
all’uscita del casello autostradale di Pontebba. Il sovralluvionamento dell’alveo e l’esondazione del 
materiale detritico si sono verificati a causa della sezione di deflusso di dimensioni non consone 
realizzata in corrispondenza dell’attraversamento viario.  
Secondo uno studio realizzato nel 2004 dai funzionari del Servizio per il territorio montano e per le 
manutenzioni della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, l’evento ha portato alla deposizione di 
circa 50.000 m3 di materiale. 
In figura 99 è illustrato l’idrogramma del bacino, in associazione alle precipitazioni infiltrate ed 
efficaci. E’ evidente come si siano susseguiti diversi picchi di portata maggiore ai 2 m3/s anche ore 
dopo le massime precipitazioni. 
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Figura 99: Idrogramma del rio Pirgler. 
 
7.4.3 Campionamento ed analisi granulometriche 
Il rio Pirgler è stato campionato nel corso di due campagne distinte, una svoltasi il 6 Settembre 2012 e 
l’altra il 14 Novembre 2013. In totale sono stati prelevati 4 campioni (figura 94): 
• PIR 1: prelevato lungo un colatoio laterale in sinistra idrografica, a circa 1000 m di quota. 
Composto prevalentemente da detrito werfeniano (figura 100A); 
• PIR 2: prelevato lungo un colatoio laterale in destra idrografica, poco a monte delle opere di 
difesa; 
• PIR 3: campionato nel deposito accumulatosi a monte della seconda briglia da valle (figura 
100B); 
• PIR 4: prelevato al centro dell’alveo in corrispondenza del ponte, poco a monte del casello 
autostradale. 
I campioni, nonostante la relativa vicinanza dei punti di raccolta, risultano molto eterogenei sia dal 
punto di vista litologico che dimensionale, riflettendo la natura caotica di tale tipo di depositi. 
A titolo di confronto viene associata ai campioni prelevati nell’ambito del presente lavoro la curva 
granulometrica del campione Pirgler2007, raccolto il 10/05/2007 nella porzione di alveo naturale tra 
le opere di difesa, a monte, e il canale cementato, a valle (Cucchi et al., 2008). 
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Figura 100: Punti di campionamento lungo il rio Pirgler: (A) campione PIR 1; (B) campione PIR 3. 
 
Figura 101: Curve granulometriche dei campioni del rio Pirgler. E’ inserita anche la curva relativa al campione prelevato nel 
2007 (Cucchi et al., 2008). 
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CAMPIONE 
CONTENUTO 
D’ACQUA ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
 % 0.01 – 39 µm 
39 – 62.5 
µm 
0.01 – 62.5 
µm 
62.5 µm – 
2 mm < 2 mm 2 – 32 mm 
PIR 1 5.68 2.18 6.55 8.74 3.05 11.78 88.22 
PIR 2 9.30 2.66 9.57 12.23 7.45 19.68 80.32 
PIR 3 2.86 0.77 4.01 4.78 14.68 19.47 80.53 
PIR 4 1.72 0.68 3.82 4.50 21.59 26.10 73.90 
PIR 2007  0.93 5.51 6.44 23.23 29.67 70.33 
Tabella 30: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche sul totale del campione. E’ inserito anche il contenuto 
d’acqua calcolato per ciascun campione. 
L’andamento granulometrico dei depositi lungo il rio Pirgler, spostandosi da monte verso valle, 
evidenzia da un lato un calo percentuale del contenuto in argilla e limo, dall’altro un aumento del 
contenuto in sabbia, come proposto da Bardou et al. (2007). Tale caratteristica è da imputarsi ad un 
dilavamento del materiale fine a carico dei fluidi percolanti e, in particolare per il campione PIR4, 
prelevato nella zona di accumulo, ad un evento di colata detritica che ne ha provocato il trasporto e la 
conseguente deposizione. La percentuale di ghiaia non riflette, invece, quanto esposto in letteratura; 
ciò potrebbe essere legato, più che a processi fisici occorsi al materiale, alla posizione del punto di 
campionamento e alla scelta della pezzatura del detrito prelevato. A differenza del rio Fella SX i 
campioni prelevati a distanza di anni presentano curve e percentuali granulometriche molto più simili 
e congruenti alla posizione del campionamento stesso. 
7.4.4 Analisi mineralogiche 
La mineralogia dei campioni del rio Pirgler è nettamente dominata dalla muscovite (9°, con ripetizioni 
a 18° e 27°). Sono secondariamente presenti clorite (6°) e caolinite (12.5°); ciò è reso evidente, ad 
esempio, dalla doppia punta rilevata a circa 25° per il campione PIR1, causata della ripetizione degli 
strati dei due minerali. In nessuno dei quattro campioni è presente il quarzo, che mostrerebbe 
anch’esso un picco a 27°, in quanto non si rileva il picco secondario a 20.8°. 
Tramite le analisi mineralogiche è stata evidenziata una sostanziale differenza tra i campioni 
prelevati a monte (PIR1 e PIR2) e quelli prelevati nelle zone di deposito (PIR3 e PIR4): i primi due sono 
caratterizzati dalla totale assenza di carbonati, che invece sono presenti, seppur in proporzioni 
inferiori agli altri minerali, nei campioni raccolti più a valle. 
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Figura 102: Analisi mineralogiche sulla frazione argillosa dei campioni del rio Pirgler. 
 
7.4.5 Analisi reologiche 
Prove a rampa di sforzo, della durata di 450 secondi, sono state eseguite su aliquote inferiori ai 62.5 
µm dei campioni PIR1, PIR2 e PIR3. E’ stato possibile investigare un intervallo di concentrazioni 
volumetriche solide da 0.322 a 0.49. Solo per il campione PIR3 a Cv = 0.322 alcuni dei subcampioni 
analizzati erano già in condizioni di flusso all’inizio della prova nonostante l’abbassamento dello 
sforzo iniziale a 0.1 Pa. I risultati di tutte le analisi sono riportati in appendice 1. 
La risposta reologica dei tre campioni, a parità di concentrazione solida, si mostra molto diversa: è 
evidente, in figura 103, come i subcampioni a Cv = 0.399 raggiungano condizioni di flusso a valori di 
sforzo che differiscono di uno o più ordini di grandezza.  
La bontà delle correlazioni con i diversi modelli reologici e, nuovamente, la dispersione dei valori di 
yield stress derivati per i diversi campioni sono ben evidenti in figura 104. Ad esempio sono stati 
ottenuti valori di sforzo e viscosità paragonabili tra il campione PIR1 a Cv = 0.399 e il campione PIR3 a 
Cv pari a 0.49. 
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Figura 103: Andamento di viscosità e deformazione in funzione dello sforzo per le prove di rampa a Cv = 0.399. 
 
Figura 104: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham e RBC. 
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Le differenze tra i parametri reologici si ripercuotono sull’andamento delle curve sperimentali (figura 
105) che descrivono l’andamento dell’yield stress e della viscosità come funzione della Cv e dei 
coefficienti reologici derivati tramite regressione esponenziale (tabella 31). 
 
CAMPIONE 
η τY 
α β γ δ 
PIR 1 2.00E-07 38.02 4.00E-05 35.02 
PIR 2 9.00E-08 46.91 2.80E-04 35.60 
PIR 3 2.00E-06 27.18 1.00E-05 33.26 
Tabella 31: Coefficienti per il calcolo delle proprietà reologiche. 
 
Figura 105: Andamento di yield stress (A) e viscosità (B) in funzione della concentrazione volumetrica solida (Eq. 19 e 20). 
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7.4.6 Modellazione numerica 
Come per gli altri bacini anche per il rio Pirgler sono state eseguite simulazioni sia sulla base 
topografica del 2003 (DTM ricavato dai livelli informativi della CTRN a scala 1:5000), sia sul DTM 
ricavato dal rilievo laser scanner del 2008 (figura 106).  
In entrambi i casi è stato necessario modificare in parte l’elevazione delle celle del dominio di calcolo 
(griglia 5x5 metri): per i dati del 2003 sono stati inseriti manualmente alcuni edifici e le opere viarie 
nella parte bassa del conoide, mentre i dati del 2008 sono stati modificati nella zona di innesco, in 
quanto non erano ancora in opera due delle quattro briglie, oggi esistenti, e nella zona di accumulo, 
andando a delineare con più precisione i ponti in corrispondenza dal casello autostradale e della 
Strada Statale a valle. 
L’idrogramma di piena comprende i due picchi principali di portata, registrati dalle 15.15 alle 18.45 del 
29 Agosto 2003. Inizialmente la concentrazione volumetrica solida massima è stata fissata a 0.60, ma 
si andava ad incorrere in problemi simili a quelli registrati per il rio Fella SX, quali la difficoltà di 
mobilitazione del materiale nella zona di innesco e il conseguente accumulo inverosimile attorno alla 
cella di inflow. Per questo motivo la Cv massima è stata abbassata a 0.55. L’idrogramma liquido, 
associato all’andamento della Cv, dà luogo per il rio Pirgler ad un volume totale di sedimento pari a 
23500 m3, circa la metà di quello stimato dopo l’evento. Similmente le aree di inondazione simulate 
sono decisamente inferiori a quella stimata, che si attesta attorno ai 100000 m2. Per questi motivi si è 
proceduto ad eseguire simulazioni con la portata raddoppiata, che danno luogo a volumi totali più 
simili a quelli stimati dai rilievi di campagna. Sono state inoltre realizzate simulazioni con la portata 
moltiplicata per 1.5 al fine di evitare l’aggiunta di quantitativi eccessivi d’acqua: in tal modo sono stati 
stimati volumi totali pari a 35000 m3, comunque inferiori a quelli stimati post-evento. 
Per quanto riguarda le proprietà reologiche il miglior modello da letteratura per riprodurre l’evento 
reale del 2003 è risultato il modello Aspen Pit 2 (O’Brien & Julien, 1988). Successivamente sono stati 
testati i coefficienti estrapolati dai dati sperimentali (tabella 31). 
Nella tabella 32 sono elencate tutte le simulazioni eseguite lungo il rio Pirgler, mentre in appendice 2 
sono illustrati tutti i risultati.  
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Figura 106: Hillshade del rio Pirgler ricavati dai DTM; (A) DTM del 2003, (B) DTM del 2008. 
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PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE PORTATA 
AREA 
INONDATA 
[M2] 
VOLUME 
TOTALE [M3] 
STORAGE 
[M3] 
OUTFLOW 
[M3] α β γ δ 
O_PIRGLER04 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x1 73850.00 23404.85 12437.22 10967.63 
O_PIRGLER10 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x1 75150.00 23419.48 8374.63 15044.84 
O_PIRGLER11 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x1 80875.00 23419.45 19685.79 3733.65 
O_PIRGLER07 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x2 84025.00 46821.98 9954.33 36867.65 
O_PIRGLER12 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x2 83000.00 46840.48 9723.99 37116.49 
O_PIRGLER13 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x2 102175.00 47107.20 35685.96 11151.23 
O_PIRGLER14 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x1.5 79900.00 35115.71 10931.40 24184.31 
O_PIRGLER15 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x1.5 79125.00 35132.08 9288.21 25843.86 
O_PIRGLER16 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x1.5 92675.00 35130.45 29181.76 5948.68 
O_PIRGLER17 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x1 73300.00 23419.62 2844.52 20575.10 
O_PIRGLER18 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x1.5 77175.00 35132.36 3074.97 32057.39 
O_PIRGLER19 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x2 80525.00 46840.46 3112.31 43728.16 
N_PIRGLER16 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x1 37950.00 23411.82 2560.36 20851.46 
N_PIRGLER17 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x1 38500.00 23420.45 1529.48 21890.97 
N_PIRGLER18 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x1 57875.00 23420.22 13660.83 9759.38 
N_PIRGLER19 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x2 46575.00 46830.13 2819.51 44010.63 
N_PIRGLER20 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x2 44450.00 46842.16 2257.21 44584.95 
N_PIRGLER21 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x2 74225.00 46833.88 19104.90 27728.97 
N_PIRGLER22 0.053800 14.5 2.720000 10.4 Aspen Pit 2 x1.5 43025.00 35123.81 2649.02 32474.79 
N_PIRGLER23 3.00E-07 38.4 0.000060 35.25 PIR1 x1.5 41450.00 35133.21 1864.54 33268.67 
N_PIRGLER24 0.0000001 47.53 0.00034 35.97 PIR2 x1.5 66750.00 35129.15 15604.33 19524.82 
N_PIRGLER25 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x1 36725.00 23420.90 1199.36 22221.54 
N_PIRGLER26 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x1.5 39225.00 35133.34 1428.62 33704.73 
N_PIRGLER27 0.000002 27.18 1.00E-05 33.26 PIR3 x2 42650.00 46841.56 1723.17 45118.40 
Tabella 32: Simulazioni eseguite lungo il Rio Pirgler: con prefisso “o” sul DTM 2003, con prefisso “n” sul DTM 2008. 
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La modellazione di back analysis sul DTM del 2003 evidenzia una buona corrispondenza dei risultati, 
in termini di area d’inondazione, utilizzando i parametri reologici ricavati dalle analisi sul campione 
PIR3. L’area di inondazione massima calcolata con i dati bibliografici e i parametri reologici dei 
campioni PIR1 e PIR2 risulta leggermente sovrastimata rispetto a quella stimata durante i rilievi 
post-evento (figura 107). Da evidenziare, però, che i volumi simulati con i dati dei campioni PIR1 e 
PIR3 non ricalcano l’abbondante deposizione nei pressi del casello autostradale, anzi la maggior parte 
del materiale raggiunge le celle di outflow poste in corrispondenza del fiume Fella. Da questo punto di 
vista una modellazione migliore è stata realizzata con i dati reologici del campione PIR2, mantenendo 
la portata invariata; in questo caso si verifica la deposizione di quasi tutto il materiale detritico nei 
pressi del casello autostradale o nel canale a valle e vengono raggiunti spessori finali pari a circa 1.5 - 
2 metri. In figura 108 sono riportati gli spessori finali e l’area di inondazione (progressivo simulazione: 
o_pirgler11) messi a confronto con una foto aerea scattata qualche giorno dopo l’evento alluvionale 
del 29 Agosto 2003. 
 
 
Figura 107: Aree di massima inondazione ricavate dalla modellazione numerica sul DTM del 2003. E’ inserita anche la 
delimitazione effettuata dai rilievi post-evento alluvionale. 
140 
 
 
Figura 108: Area di inondazione e spessore finale dei depositi relativi alla simulazione “o_pirgler11”. 
Aumentando la portata liquida e, di conseguenza, il volume totale di sedimento si verifica per tutte le 
simulazioni un lieve aumento dell’area di inondazione, limitato a meno di 10000 m2 per le 
modellazioni con i dati reologici del modello Aspen Pit 2 e con quelli relativi ai campioni PIR1 e PIR3, 
mentre anche maggiore di 20000 m2 in quelle con i dati del campione PIR2. Per quanto riguarda i 
depositi finali le simulazioni con i dati sperimentali di PIR1 e PIR3 non mostrano significative 
differenze se non un proporzionale aumento dei volumi sedimentati e fuoriusciti dal dominio di 
calcolo, funzione solamente dell’aumento di volume in input. Le simulazioni con i dati bibliografici 
mostrano un netto aumento dei volumi in outflow a fronte di un calo meno drastico dei volumi 
depositati, che si localizzano pressoché ugualmente anche variando la portata. Infine la modellazione 
con i dati del campione PIR2 risponde all’aumento di portata con un progressivo avanzamento degli 
spessori massimi dei depositi verso il fiume Fella, non ricalcando più adeguatamente quanto 
avvenuto nel 2003. 
Gli stessi scenari, a diverse portate, sono stati riproposti sul DTM 2008. Con i valori reologici del 
modello Aspen Pit 2 e mantenendo la portata invariata si è potuto verificare che il materiale simulato 
viene quasi totalmente convogliato all’interno dell’alveo naturale e nel canale artificiale di valle. Le 
piazze di deposito nella parte intermedia del bacino riescono a trattenere solo limitati quantitativi di 
materiale ma risultano efficaci ai fini del rallentamento del flusso detritico. Lungo l’alveo si verifica 
talora l’inondazione della sponda in destra idrografica dove attualmente è presente una strada 
forestale di servizio e, più a valle del casello autostradale, il materiale deborda lateralmente 
interessando un capannone industriale; in quest’area gli spessori simulati si mantengono comunque 
inferiori al metro. Le stesse conclusioni sono state ottenute eseguendo la modellazione con i dati 
reologici dei campioni PIR1 e PIR3; in quest’ultimo caso la tracimazione del materiale detritico al di 
fuori dell’alveo è ancor più limitata e la maggior parte del materiale raggiunge il fiume Fella senza 
danni prevedibili. Un aumento dell’area di inondazione di circa 20000 m2 si verifica eseguendo le 
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simulazioni con i dati del campione PIR2. In questo caso, a differenza dei tre precedenti, all’arrivo 
dell’onda di piena (Q = 7.158 m3/s) si realizza l’ostruzione della luce del ponte nei pressi del casello 
autostradale, in quanto vengono raggiunti spessori di sedimento maggiori di 3 metri.  
Aumentando la portata non si riscontrano sostanziali differenze per gli scenari con i dati reologici da 
letteratura e con quelli relativi ai campioni PIR1 e PIR3. I volumi di sedimento mobilizzati in nessun 
caso vanno ad ostruire la luce del ponte e ad invadere l’area adibita al casello autostradale.  
Per il campione PIR2 permangono e peggiorano le problematiche relative all’intasamento del canale e, 
di conseguenza, aumenta l’area inondata lungo la strada e il casello. 
7.4.7 Discussione dei risultati 
Nonostante la manifesta eterogeneità granulometrica e litologica del materiale detritico rilevato 
lungo il rio Pirgler, la dettagliata caratterizzazione dei depositi ha consentito di individuare, nei 
campioni analizzati, un comune andamento granulometrico ed una soddisfacente uniformità 
mineralogica. La distribuzione granulometrica, se si escludono ragionevolmente i blocchi di 
dimensioni metriche della zona di innesco, ben combacia con quanto ci si aspetta dai tipici depositi da 
colata detritica: le percentuali di materiale fine (< 2 mm) sono comprese in un intervallo dal 12% al 30% 
ed il contenuto in argilla e limo è compreso tra un minimo di 4.50%, nei campioni della zona di 
accumulo, e un massimo di 12% per il campione PIR2, prelevato nella parte alta del bacino di 
alimentazione; in tutti i campioni, infine, la curva granulometrica è debitamente dominata dalla 
frazione ghiaiosa. 
La somiglianza osservata tramite le analisi granulometriche non trova del tutto corrispondenza nelle 
analisi reologiche. I tre campioni, preparati alle medesime concentrazioni volumetriche, mostrano 
risposte in termini di yield stress, viscosità e deformazione che differiscono anche di due ordini di 
grandezza.  
Da un confronto tra le analisi granulometriche e quelle reologiche emerge come all’aumento del 
contenuto di argilla corrisponda un incremento dei parametri reologici estrapolati tramite i modelli 
(Bingham, RBC ed Ellis), a parità di concentrazione volumetrica solida. La differenza di 
comportamento reologico tra il campione PIR3 e gli altri due campioni analizzati può essere inoltre 
ascritta alla presenza nel primo campione di una certa percentuale di carbonati, seppur minima se 
confrontata con le abbondanze dei minerali argillosi. 
Le differenze reologiche vanno ad incidere sui coefficienti reologici calcolati per la modellazione 
numerica e, conseguentemente, sui risultati della modellazione stessa. 
Gli scenari ricostruiti, sia per la back analysis sul DTM 2003 che per le verifiche sul DTM 2008, 
evidenziano innanzitutto una buona , ma non ottima, corrispondenza tra quanto osservato  e quanto 
simulato in termini di area d’inondazione e spessori finali dei depositi. In nessun caso, però, è stato 
possibile ricostruire esattamente i volumi totali mobilizzati durante l’evento del 2003 (50000 m3) e 
l’area inondata, stimata a circa 100000 m2.  
Una spiegazione di tale problematica può essere associata alla posizione scelta per il punto di 
chiusura del bacino e, quindi, alle dimensioni calcolate della zona di alimentazione. Tali grandezze 
incidono infatti sui quantitativi di precipitazione, efficace ed infiltrata, sulla portata liquida e sui 
volumi in gioco.  
Nelle stime effettuate è stato escluso dalla zona di alimentazione il lungo alveo naturale che dalle 
briglie, tutt’ora in opera, convoglia i flussi verso il canale artificiale. Insieme all’alveo sono stati esclusi 
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anche alcuni affluenti secondari che potrebbero portare un contributo, anche minimo, in termini di 
portata liquida e di volumi di sedimento.  
Date tali premesse sono stati ricreati scenari moltiplicando la portata liquida per 1.5 e per 2, 
simulando la parte mancante di bacino, in modo da aumentare il volume della miscela acqua – 
sedimento. In questa maniera sono stati simulati volumi paragonabili a quelli mobilizzati durante 
l’evento alluvionale del 2003, ma non sono state ottenute sostanziali differenze per quanto riguarda 
l’area inondata e i depositi finali, anzi nella maggior parte dei casi si è verificata una maggior 
fuoriuscita di materiale dal dominio di calcolo piuttosto che una maggior sedimentazione lungo 
l’alveo.  
Confrontando i risultati ottenuti con i diversi coefficienti reologici si osserva una buona coincidenza 
tra la back analysis con il modello Aspen Pit 2 e i dati dei campioni PIR1 e PIR3. Gli scenari ricostruiti 
con i dati del campione PIR2 si discostano da tutti gli altri scenari e sembrano ripercorrere meglio 
quanto realmente avvenuto. 
La modellazione sul DTM 2008 permette, infine, di sottolineare l’importanza di creare diversi scenari 
per il medesimo bacino, al fine di individuare le condizioni più cautelative. Le simulazioni con i dati 
reologici bibliografici e con quelli relativi ai campioni PIR1 e PIR3 evidenziano una sufficiente efficacia 
delle opere di mitigazione presenti; il flusso detritico si mantiene all’interno dell’alveo naturale, a 
monte, e del canale artificiale, a valle, senza inondare le sedi stradali e le infrastrutture, se non in 
minima parte in destra idrografica, ma mantenendo comunque spessori al di sotto dei 0.5 metri. 
Anche aumentando la portata e i volumi mobilizzati non si assiste all’ostruzione della luce del ponte e 
a deposito di materiale detritico nei pressi del casello autostradale.  
Al contrario, le simulazioni con i parametri reologici del campione PIR2 manifestano difficoltà di 
contenimento del flusso detritico sia a monte, con accumulo di materiale presso la strada di servizio 
in destra idrografica, sia a valle; in particolare, anche senza variare il quantitativo di acqua e 
sedimento in gioco, si registrano l’ostruzione del ponte presso l’autostrada a causa del passaggio di 
una colata con spessori massimi simulati fino a 4 metri e un conseguente travaso del materiale sulla 
strada sovrastante, con spessori dei depositi finali pari a 1.5 metri.  
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7.5 Rio Ruscis 
Il bacino è ubicato nel territorio comunale di Pontebba, nella frazione di Studena Bassa. Il Rio Ruscis è 
un affluente di destra del Torrente Pontebbana e si sviluppa all’interno del versante settentrionale del 
Clapeit Grazzat.  
Il Rio Ruscis ha un regime torrentizio e si trova ad essere ricco d’acqua solo durante i periodi di 
intensa piovosità. La sua asta principale si imposta secondo un’asse SO – NE, alla quale si raccordano 
alcuni colatoi secondari.  
Il bacino è stato più volte soggetto a fenomeni di debris flow, sia in occasione dell’evento alluvionale 
del 1996 che di quello dell’Agosto 2003 e i detriti trasportati hanno provocato danni ingenti alla 
viabilità e alle abitazioni site in prossimità dell’alveo. 
 
 
Figura 109: Bacino del rio Ruscis, con l’ubicazione dei punti di campionamento (2007 e 2011). 
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BACINO 
Coordinate del punto di chiusura 2392390 E; 5150910 N 
Area (km2) 1.626 
Perimetro (m) 5618.26 
Quota minima (m slm) 811.792 
Quota massima (m slm) 1685.37 
Pendenza media (°) 36.17 
Pendenza massima (°) 85.98 
ASTA TORRENTIZIA PRINCIPALE 
Lunghezza (m) 2340.43 
Dislivello (m) 854.39 
Pendenza media (°) 20.95 
Pendenza media (m/m) 0.365 
Tabella 33: Parametri morfometrici del bacino del rio  Ruscis. 
Il substrato roccioso è composto dalla successione sedimentaria permiana e triassica (Fm. a 
Bellerophon, fm. di Werfen e Dolomia del Serla) ed è irregolarmente coperto da depositi quaternari di 
varia origine, sia glaciale che alluvionale, nonché da notevole materiale lapideo sciolto, generato 
dall’erosione delle rocce in posto. 
E’ possibile risalire il rio fino alla zona di innesco, costituita da tre conoidi detritici praticamente privi 
di vegetazione, che si diramano da un versante roccioso notevolmente fratturato (figura 110A). 
L’alveo risulta tuttora molto ricco di legname e detriti (figura 110B), il cui diametro varia da qualche 
centimetro ad anche 2 metri circa.  
L’eterogeneità dei materiali è resa evidente dall’erosione spondale, che lascia esposti depositi 
contenenti clasti sia di natura che di dimensioni molto variabili, disposti in modo caotico (figura 110C). 
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Figura 110: Rio Ruscis: (A) zona di innesco; (B) materiale detritico e legnoso lungo l’alveo; (C) eterogeneità dei depositi. 
7.5.1 Opere di difesa esistenti 
Nel corso del 2007 sono state edificate lungo il tratto terminale del rio Ruscis diverse opere di difesa: 
all’apice del conoide è stata realizzata una briglia a doppia gaveta, alle cui spalle si apre uno spiazzo di 
accumulo (figura 111A). Nel dettaglio la vasca è costruita per contenere circa 3500 m3 di materiale. La 
briglia convoglia i flussi di detrito in un canale cementato, con sponde in scogliera, lungo il versante 
fino all’abitato di Studena Bassa e quindi al Torrente Pontebbana, per una lunghezza complessiva di 
460 metri. Il canale, a valle della briglia di monte, è largo 8 metri (figura 111C) e via via si restringe fino 
a 2.5 metri al passaggio sotto la strada comunale (figura 111D); le sponde sono sia artificiali in 
scogliera, sia naturali in copertura erbosa e mantengono altezze superiori ai 3 metri per tutto il 
tracciato. Il fondo del canale è in detrito sciolto, intervallato talora da salti di fondo composti da massi 
ciclopici. E’ stata infine ampliata la luce del ponte della strada comunale (sezione trapezoidale di 
altezza pari a 3 m, base minore 2.5 m e base maggiore 7 m). 
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Figura 111: Opere di difesa presso il rio Ruscis: (A) costruzione della briglia a valle della vasca di accumulo (Maggio 2007); (B) 
vista da valle della briglia; (C) canale cementato con sponde in scogliera o in copertura erbosa; (D) restringimento del canale 
nei pressi dell’abitato e passaggio sotto alla strada comunale. 
 
 
Figura 112: Entità dell’accumulo di materiale all’interno della vasca: (A) ripresa nell’Ottobre 2007, a breve distanza di tempo 
dalla conclusione dell’opera; (B) ripresa nel Settembre 2011. 
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7.5.2 L’evento alluvionale dell’Agosto 2003 
Le intense precipitazioni cadute nel sottobacino del fiume Fella hanno interessato la Val Pontebbana, 
dove sfocia il rio Ruscis, leggermente più tardi rispetto agli altri bacini. Si rilevano infatti tre picchi di 
portata maggiore ai 3 m3/s dalle 18.00 alle 22.00 (figura 113). 
 
 
Figura 113: Idrogramma del rio Ruscis. 
Tali precipitazioni hanno contribuito allo sviluppo di una colata detritica che ha portato allo 
deposizione di circa 6000 m3 di detrito (dato RAFVG). In prossimità delle costruzioni ubicate vicino alla 
strada è stata raggiunta un’altezza di deposito di circa 1.5 m (figura 114). Osservando le ortofoto ad 
alta risoluzione e le foto effettuate subito dopo l’evento alluvionale, si rileva che durante il fenomeno 
si sono verificate erosioni considerevoli nella parte centrale del conoide e che la maggior parte del 
volume mobilizzato è giunto al Torrente Pontebbana (figura 115). 
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Figura 114: Detrito e materiali trasportati lungo il rio Ruscis durante l'evento del 29 Agosto 2003. 
 
Figura 115: Il rio Ruscis ripreso dall'elicottero qualche giorno dopo l'evento del 29 Agosto 2003. 
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7.5.3 Campionamento ed analisi granulometriche 
Le operazioni di campionamento del rio Ruscis sono state effettuate l’11 ottobre 2011. Sono stati 
prelevati due campioni, una nella zona di innesco (PC6) e l’altro al centro della vasca di deposito (PC7). 
In particolare il campione PC6 è stato raccolto a valle del conoide detritico centrale, in una porzione 
riparata dell’alveo del rio.  
Alle analisi granulometriche effettuate per il presente Dottorato viene associata quella effettuata su 
un campione prelevato a Maggio 2007 (Cucchi et al., 2008). Tale campione è stato raccolto lungo 
l’alveo del rio Ruscis, poco a monte dello sbocco in conoide. L’ubicazione dei tre punti di 
campionamento è riportata in figura 109. In figura 116 e in tabella 34 sono illustrati i risultati delle 
analisi granulometriche. 
 
 
Figura 116: Curve granulometriche dei campioni del rio Ruscis. E’ stata inserita anche la curva granulometrica relativa al 
campione prelevato nel 2007 (Cucchi et al., 2008). 
CAMPIONE 
CONTENUTO 
D’ACQUA 
ARGILLA LIMO FANGO SABBIA MAT. FINE GHIAIA 
 % 0.01 – 39 µm 39 – 62.5 µm 0.01 – 62.5 µm 
62.5 µm – 
2 mm 
< 2 mm 2 – 32 mm 
PC 6 4.66 3.33 19.50 22.83 3.42 26.25 73.75 
PC 7 7.59 4.06 28.10 32.16 14.59 46.76 53.24 
2007  2.07 8.90 10.96 20.51 31.48 68.52 
Tabella 34: Percentuali relative alle diverse classi granulometriche sul totale del campione. E’ inserito anche il contenuto 
d’acqua di ciascun campione. 
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A differenza di quanto riportato in Bardou et al. (2007) e di quanto riscontrato per i campioni del rio 
Fella SX, il materiale del rio Ruscis mostra un calo del contenuto in ghiaia tra la zona sorgente e quella 
di deposito, mentre il contenuto in sabbia aumenta da monte a valle. La frazione argilloso-limosa 
mostra un andamento contrastante se si confrontano i campioni prelevati nei diversi anni: secondo i 
dati di letteratura (Bardou et al., 2007) tale frazione dovrebbe calare scendendo verso valle; in questo 
caso si rileva un calo per il campione del 2007, mentre si ha un aumento per il campione del 2011 
(PC7). Tale comportamento potrebbe essere legato alla particolare posizione di campionamento, più o 
meno riparata lungo l’alveo stesso. Ad ogni modo tutti i valori si mantengono al di sotto del 5%, 
caratteristica tipica dei depositi da colata detritica. 
7.5.4 Analisi mineralogiche 
I due campioni analizzati presentano un contenuto mineralogico simile e si distinguono solo per le 
diverse proporzioni dei minerali. Nel campione PC6, in particolare, sono più abbondanti i minerali 
argillosi rispetto al PC7. Il minerale dominante è decisamente la dolomite (31°) in entrambi i 
campioni.  
Sono inoltre presenti, in ordine di abbondanza relativa, clorite (6°), illite (9°, ripetizioni a 18° e 27°), 
quarzo (26.6°), caolinite (12°) e calcite (29°). Il picco a 12° potrebbe esser generato dalla 
sovrapposizione tra il segnale della caolinite e la ripetizione degli strati di clorite. 
La doppia punta manifestata dal campione PC6 in corrispondenza dei 6° potrebbe implicare la 
simultanea presenza di clorite e montmorillonite, ma il trattamento con glicolato a 60°C non genera 
una modifica dello spettro e quindi conferma la presenza della sola clorite. 
 
Figura 117: Analisi mineralogiche sulla frazione argillosa dei campioni del rio Ruscis. 
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7.5.5 Analisi reologiche 
Le analisi reologiche sono state effettuate solo sul campione PC6, rappresentativo del materiale della 
zona di innesco. Data l’abbondanza del materiale argilloso - siltoso è stato possibile preparare sette 
subcampioni a concentrazioni volumetriche solide crescenti da 0.313 a 0.505. Il subcampione a Cv pari 
a 0.313 è stato sottoposto alle analisi, ma anche abbassando il minimo valore di sforzo fino a 0.1 Pa, 
all’avvio della prova il campione era già in condizioni di flusso.  
Per tutti gli altri subcampioni sono state effettuate tre o quattro prove di rampa, di durata pari a 450 
secondi. Il gap tra i piatti è stato mantenuto attorno ai 2 mm. In figura 118 è riportato il grafico con 
una prova rappresentativa di ciascuna concentrazione solida, associata ai valori di yield stress e 
viscosità ottenuti tramite il modello di Bingham. Si evidenzia un progressivo aumento di entrambe le 
proprietà reologiche, con un netto salto tra Cv pari a 0.438 e Cv pari a 0.455. Si nota anche l’aumento 
graduale dei valori di deformazione, seppur l’intervallo di deformazione legata al raggiungimento della 
condizione di flusso sia compreso entro l’ordine di grandezza (0.1 – 1). 
 
 
Figura 118: Prove a rampa di sforzo sul campione PC 6, preparato a sette diverse Cv. Nel grafico sono riportati anche i valori 
di yield stress (Pa) e viscosità (Pa s) ricavati dalla correlazione con il modello di Bingham.  
Tutti i risultati ottenuti (appendice 1) sono stati correlati con i modelli reologici, ricavandone i valori di 
yield stress e viscosità per le future modellazioni numeriche. In generale si evidenzia una buona 
correlazione dei dati sia in termini di sforzo vs viscosità (modelli di Bingham e RBC), sia in termini di 
sforzo vs deformazione (modello di Ellis) (figura 119). 
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Figura 119: Correlazione dei valori di yield stress ricavati dai modelli di Bingham, RBC ed Ellis. 
Tramite regressione esponenziale sono stati derivati i coefficienti α, β, γ e δ necessari alle simulazioni 
(tabella 35). I dati relativi alla sigla PC6bis derivano dalla regressione esponenziale dei valori di yield 
stress delle sole prove da Cv = 0.35 a Cv = 0.438, trascurando le concentrazioni maggiori, che portano 
ad una maggiore dispersione dei valori di sforzo. 
 
CAMPIONE 
η τY 
α β γ δ 
PC6 2.00E-10 46.31 1.00E-09 52.11 
PC6BIS 2.00E-10 46.31 2.00E-06 32.55 
Tabella 35: Coefficienti per il calcolo delle proprietà reologiche. 
7.5.6 Modellazione numerica 
La modellazione numerica ha interessato inizialmente gli scenari di back analysis, ricreati sulla 
topografia del 2003, ricavata dalla Carta Tecnica Regionale (figura 120A). La griglia di calcolo è stata 
discretizzata con celle di 5 per 5 metri. Successivamente è stato implementato il DTM del 2008, 
interpolando i dati da laser scanner (figura 120B). In questo caso la griglia è composta da celle di 2x2 
metri, in quanto è stata verificata una miglior definizione del canale artificiale cementato che 
convoglia i flussi dalla piazza di deposito al torrente Pontebbana.  
L’idrogramma di piena simulato comprende solamente il picco di portata principale dalle ore 16.00 
alle ore 18.30. Tale scelta è supportata dalle testimonianze dirette dell’evento del 29 Agosto 2003 che 
confermano il verificarsi della colata detritica in un’unica pulsazione. All’idrogramma liquido è stato 
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associato quello solido; la concentrazione volumetrica solida massima è stata posta a 0.60, fatto che 
non è andato ad inficiare i risultati come nei casi del rio Pirgler e del rio Fella SX, nonostante lungo 
l’asta torrentizia vengano attraversate le stesse litologie. Il volume totale simulato è risultato pari a 
9800 m3. Le proprietà reologiche più adeguate per la back analysis sono state desunte dai lavori di 
Nicola (2007) e Cucchi et al. (2008), i quali concordano che il miglior modello da letteratura sia Aspen 
Mine Source Area (O’Brien & Julien, 1988). Successivamente sono stati simulati ulteriori scenari con i 
dati reologici ricavati dalle analisi del campione PC6. 
 
 
Figura 120: Hillshade del rio Ruscis ricavati dai DTM; (A) DTM del 2003, (B) DTM del 2008. 
Dal dettagliato lavoro di back analysis sul DTM 2003 effettuato da Nicola (2007) è stata inoltre 
ricavata una necessaria modifica topografica. Non modificando la topografia ottenuta dalla Carta 
Tecnica Regionale, in tutte le simulazioni, si verificava una divagazione del flusso di colata in 
prossimità dell’ultima ansa del rio, non registrata durante l’evento alluvionale del 2003. In quel punto, 
infatti, la colata aveva investito una casa e non si era allargata sul pendio sottostante. Aggiungendo 
alla quota del terreno, le altezze di gronda delle unità abitative, derivate dalla CTRN, si è potuto 
migliorare i risultati della modellazione e ottenere la miglior ricostruzione dell’evento reale. 
Nell’ambito del presente lavoro di ricerca tale simulazione è stata ripetuta (numero progressivo: 
o_ruscis03), verificandone la corrispondenza con quanto realmente avvenuto: l’area di inondazione 
massima eccede leggermente l’area stimata dalle stime post-evento (figura 121), mentre il volume 
depositato (6194.63 m3) è praticamente coincidente con i 6000 m3 stimati.   
154 
PROGRESSIVO 
SIMULAZIONE 
η τ 
MODELLO – CAMPIONE 
AREA 
INONDATA 
[M2] 
VOLUME 
TOTALE [M3] 
STORAGE 
[M3] 
OUTFLOW 
[M3] α β γ δ 
O_RUSCIS03 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area 22300 9872.70 6194.63 3678.08 
O_RUSCIS04 2.00E-10 46.31 1.00E-09 52.11 PC6 17350 9876.55 230.62 9645.92 
O_RUSCIS05 2.00E-10 46.31 2.00E-06 32.55 PC6bis 17700 9876.61 157.10 9719.51 
N_RUSCIS07 0.000201 33.1 0.291000 14.3 Aspen mine source area 17156 9763.51 8808.30 955.20 
N_RUSCIS09 2.00E-10 46.31 1.00E-09 52.11 PC6 8664 9857.58 1020.15 8837.43 
N_RUSCIS10 2.00E-10 46.31 2.00E-06 32.55 PC6bis 9380 9855.22 191.42 9663.79 
Tabella 36: Simulazioni eseguite lungo il Rio Ruscis: con prefisso “o” sul DTM 2003, con prefisso “n” sul DTM 2008. 
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Figura 121: Aree di massima inondazione ricavate dalla modellazione numerica sul DTM del 2003. E’ inserita anche la 
delimitazione effettuata dai rilievi post-evento alluvionale. 
Analizzando i due scenari con i dati reologici sperimentali si evidenzia una buona coincidenza degli 
areali di massima inondazione ma una decisamente erronea ed incongrua deposizione del materiale. 
Si registra, infatti, la quasi completa fuoriuscita del volume totale simulato dal dominio di calcolo e la 
deposizione di quantitativi di materiale decisamente ridotti (< 250 m3) a cui si associa l’assenza di 
spessori accumulati lungo il conoide alluvionale (figura 122B), tutte caratteristiche che non coincidono 
con i fatti reali. 
A conclusioni simili portano gli scenari sul DTM 2008, seppur confortati dalla modesta area inondata e 
dall’efficacia del canale artificiale, che sembra permettere il quasi completo convogliamento del flusso 
detritico nel torrente Pontebbana e una ridotta tracimazione presso l’ultima ansa del canale (figura 
122D). Infatti, tenendo a mente quanto verificato sul DTM 2003 e confrontando i risultati ottenuti con 
i dati reologici sperimentali (figura 122C), si può affermare che le condizioni simulate non siano del 
tutto verosimili. 
La modellazione con il modello Aspen Mine Source Area, sul DTM 2008, permette di verificare che solo 
una minima parte del volume in input deposita all’interno della piazza di accumulo, che al passaggio 
dell’onda di piena (Q = 2.656 m3/s) il materiale mobilitato non riesce ad essere contenuto nel canale 
artificiale e che, in corrispondenza della seconda ansa a partire da monte, il flusso detritico tracima gli 
argini e inonda parte del conoide sottostante, andando ad interessare alcuni edifici. Ancora più a valle 
il materiale inizia a depositare nel canale ma gli ingenti spessori comportano, presso l’ultima ansa, 
l’esondazione nei pressi di ulteriori unità abitative e, in corrispondenza del ponte sulla strada 
provinciale, in primis l’ostruzione della luce del ponte stesso e quindi l’avanzamento del flusso sulla 
strada. Meno di 1000 m3, circa il 10% del totale simulato, raggiungono il torrente Pontebbana. 
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Figura 122: Risultati della modellazione con il modello Aspen Mine Source Area sul DTM 2003 (A) e sul DTM 2008 (C);  
risultati della modellazione con i coefficienti reologici del campione PC6 sul DTM 2003 (B) e sul DTM 2008 (D). 
7.5.7 Discussione dei risultati 
Lo studio del rio Ruscis ha evidenziato diverse problematiche nella caratterizzazione e  
nell’applicazione dei dati ricavati dalle analisi di laboratorio per la modellazione dei fenomeni di colata 
detritica. In primo luogo le analisi granulometriche rilevano un andamento del contenuto delle singole 
classi che si discosta da quanto osservato nella letteratura dedicata (Bardou et al., 2007), con un 
aumento del contenuto in materiale fine da monte verso valle. Tale peculiarità può essere dovuta al 
passaggio litologico dalla Dolomia del Serla, rilevata nella zona di alimentazione e lungo la maggior 
parte della zona di trasporto, e la formazione di Werfen, affiorante presso la piazza di deposito e 
lungo il conoide dove sorge l’abitato di Studena Bassa. Le analisi mineralogiche, d’altra parte, non 
evidenziano una così marcata differenza litologica, ma tale fatto può essere dovuto ad un 
mescolamento dei depositi nella zona di accumulo legato all’apporto di sedimento eterogeneo da 
monte. Tali affermazioni dimostrano come sia necessario un numero maggiore di campioni per 
ottenere una miglior caratterizzazione, anche a fini statistici. 
La possibilità di investigare un ampio intervallo di concentrazioni volumetriche tramite le analisi 
reologiche ha permesso di individuare un andamento non costante dei valori di sforzo necessari 
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all’instaurarsi di un regime di flusso. Sono, infatti, evidenti due netti incrementi dell’yield stress tra Cv 
= 0.438 e Cv = 0.455 e tra Cv 0.48 e Cv = 0.505 (figura 123). 
 
 
Figura 123: Andamento dei valori sperimentali dell'yield stress in funzione della concentrazione volumetrica solida. 
I coefficienti reologici γ e δ, necessari per la successiva modellazione, sono stati quindi calcolati 
interpolando tutto l’intervallo di concentrazioni analizzate (sigla PC6) e solamente l’intervallo a più 
basse concentrazioni (da 0.35 a 0.438), che mostra un andamento costante dei valori di yield stress 
(sigla PC6bis). I valori ottenuti per il coefficiente γ (tabella 35) differiscono di tre ordini di grandezza e, 
in generale, comportano un andamento teorico dell’yield stress molto differente (figura 124). 
 
 
Figura 124: Andamento dell’yield stress in funzione della concentrazione volumetrica solida, secondo l’equazione 19. 
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I problemi riscontrati nelle analisi di laboratorio si sono ripercossi sulla modellazione numerica. Negli 
scenari relativi ai due diversi anni, applicando i dati reologici sperimentali, si riscontrano le stesse 
caratteristiche: una stima sufficientemente congrua dell’area di massima inondazione associata alla 
quasi totale mancanza di depositi finali lungo il conoide, sul DTM del 2003, o nel canale artificiale, sul 
DTM più recente. In tutte le simulazioni, con i coefficienti reologici sperimentali, più del 90% del volume 
mobilizzato raggiunge le celle di out flow poste lungo il torrente Pontebbana.  
Tale fatto può essere ascritto ai bassi valori di viscosità calcolati in funzione dell’andamento della 
concentrazione solida (figura 125). Lungo tutto l’idrogramma di piena, il materiale coinvolto nella 
colata risulta sempre molto poco viscoso, probabilmente ai limiti del comportamento liquido, e quindi 
non deposita ma raggiunge facilmente la chiusura del dominio di calcolo. 
 
 
Figura 125: Andamento della viscosità in funzione della concentrazione volumetrica solida, secondo l’equazione 20. 
La modellazione numerica con i dati reologici da bibliografia ha innanzitutto evidenziato l’importanza 
di un’adeguata base topografica; nello scenario relativo al 2003 si è rilevato necessario modificare la 
topografia inserendo le unità abitative al fine di ottenere una ricostruzione verosimile dell’evento. Sul 
DTM 2008 è stato in primis necessario ridurre la dimensione delle celle della griglia di calcolo per far sì 
che il canale artificiale, largo mediamente 3 metri, fosse ben ricostruito sulla base topografica, in 
seguito si è dovuto apportare modifiche puntuali per una corretta lettura della reale profondità del 
canale. Pur apportando le dovute modifiche topografiche le simulazioni hanno evidenziato la non 
completa adeguatezza delle opere di difesa esistenti: 
• la piazza di deposito a monte non è sufficiente a trattenere i volumi simulati, congrui con 
quanto verificatosi nel 2003; 
• il canale artificiale viene rapidamente riempito dal flusso detritico e, associato alle anse molto 
strette, fa sì che parte del materiale inondi il conoide a valle;  
• la luce del ponte sulla strada provinciale viene ostruita al passaggio dell’onda di piena e il 
materiale detritico va ad occupare parte della sede stradale. 
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8 Conclusioni 
La caratterizzazione e la modellazione delle colate detritiche riveste ed ha rivestito un ruolo 
importante negli studi riguardanti la delimitazione delle aree a rischio idrogeologico e nella 
pianificazione territoriale degli ambienti montani. Eventi alluvionali disastrosi hanno colpito 
ripetutamente vaste aree del territorio alpino e carnico, provocando la perdita di vite umane e danni 
ingenti alle infrastrutture. Uno studio ad ampio spettro di tali fenomeni permette di caratterizzarne i 
depositi, ricostruirne l’evoluzione ed individuare le aree di pericolo, al fine di un’adeguata 
progettazione delle opere di difesa. 
La presente ricerca si inserisce nell’ampia gamma di lavori dedicati alle colate detritiche e ha il duplice 
e concatenato obiettivo di seguire una metodologia di caratterizzazione dei depositi da colata 
detritica, comprendente analisi granulometriche, mineralogiche e reologiche, e di effettuare 
simulazioni dei fenomeni utilizzando non solo dati bibliografici ma basandosi sui valori ottenuti 
sperimentalmente, nell’ipotesi che non vi sia la possibilità di realizzare la back analysis. 
Dalle analisi granulometriche è emersa la necessità di porre attenzione a: 
• scelta del punto di campionamento, dal momento che ci possono essere delle grandi 
variazioni laterali, come ad esempio lungo il rio Cucco DX e lungo il rio Fella SX dove si 
riscontrano significative differenze delle percentuali granulometriche spostandosi anche solo 
di qualche metro lungo l’alveo; 
• prelevare numerosi campioni per ciascun bacino (almeno tre nella zona di alimentazione ed 
uno in quella di deposito), in diverse posizioni lungo l’alveo e a diverse profondità al fine di 
ottenere uno spettro di informazioni granulometriche in grado di contenere e spiegare 
l’elevata eterogeneità tipica dei depositi da colata detritica. 
Le analisi mineralogiche permettono di definire l’omogeneità litologica dei campioni e si sono rivelate 
spesso fondamentali per l’interpretazione dei dati reologici; il comportamento reologico di molti dei 
campioni analizzati si è infatti scoperto fortemente dipendente dal contenuto mineralogico piuttosto 
che dalle differenze granulometriche. 
Le analisi reologiche permettono di caratterizzare il comportamento reologico della miscela acqua – 
sedimento, responsabile del flusso detritico, tramite la ricostruzione delle curve di flusso e la stima di 
yield stress e viscosità, realizzata per mezzo dei modelli reologici proposti dalla letteratura specifica. 
Le analisi reologiche sui bacini dolomitici del rio Solari, dei rii Cucco SX e Cucco DX e, in parte, anche del 
rio Ruscis sono risultate fortemente influenzate dalla tipologia del materiale e hanno evidenziato i 
limiti della strumentazione adottata nella caratterizzazione di sospensioni acquose contenenti 
frazioni fangose quasi unicamente dolomitiche. 
Durante le analisi reologiche dei campioni dei bacini carbonatici sono stati osservati diversi effetti 
connessi al materiale analizzato: in primo luogo la difficoltà di analizzare un ampio intervallo di 
concentrazioni volumetriche solide e, nello specifico, di definire i parametri reologici a concentrazioni 
relativamente basse; in secondo luogo per molti campioni è stata osservata una forte tendenza alla 
sedimentazione e un conseguente coinvolgimento nel flusso solo di un livello superficiale più liquido. 
Al contrario questi comportamenti non sono stati osservati nei campioni del rio Fella SX e del rio 
Pirgler, composti principalmente da minerali argillosi e caratterizzati dalla scarsità o assenza di 
carbonati. Per questi bacini è stato possibile ampliare l’intervallo di concentrazioni solide investigato 
e non sono stati riscontrati effetti di sedimentazione del materiale sul piatto del reometro, rendendo 
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migliore la caratterizzazione a basse concentrazioni volumetriche e, quindi, a bassi valori di viscosità 
e yield stress fino al limite minimo imposto dalla strumentazione (τy = 0.1 Pa). 
I problemi di caratterizzazione riscontrati durante le analisi reologiche si sono ripercossi sul calcolo 
dei coefficienti necessari alla modellazione numerica. La distinzione tra bacini dolomitici e terrigeni si 
ripropone confrontando gli andamenti teorici di yield stress e viscosità con quelli stimati con i 
coefficienti ricavati dalla bibliografia specifica (O’Brien & Julien, 1988). Tali differenze si ripercuotono 
sui risultati delle simulazioni. Analizzando nel dettaglio i diversi bacini si possono fare le seguenti 
considerazioni: 
• Rio Solari e rio Cucco: alle basse concentrazioni (Cv = 0.20) vengono calcolati valori di viscosità 
decisamente bassi, per molti campioni inferiori ai 10-6 Pa s. Ciò causa un comportamento 
simil-liquido del flusso specie nelle fasi comprese tra i picchi di portata massima e nella fase 
finale del fenomeno. L’effetto che si riscontra in tutte le simulazioni con i dati sperimentali è 
la sovrastima delle aree inondate e la fuoriuscita della maggior parte del volume di sedimento 
dal dominio di calcolo; 
• Rio Fella SX e rio Pirgler: per questi bacini sono stati riscontrati problemi con l’andamento 
dell’yield stress, che ad alte concentrazioni solide (Cv = 0.60) raggiungeva valori superiori a 105 
Pa. Tali valori impediscono l’innesco del fenomeno di colata e causano il conseguente, fittizio, 
accumulo di materiale nei pressi del punto di inflow. Si è ovviato a tale problematica 
abbassando la concentrazione volumetrica massima a Cv = 0.55, verificando che in tal modo il 
flusso detritico si attiva ed è comparabile con quanto modellato tramite la back analysis; 
• Rio Ruscis: la stima dell’andamento della viscosità in funzione della Cv condiziona 
notevolmente la modellazione numerica in questo bacino. Per la maggior parte 
dell’idrogramma solido, infatti, la viscosità stimata rimane al di sotto di 1 Pa s. Ciò non 
comporta un’esagerata sovrastima dell’area di inondazione, ma la quasi totale assenza di 
deposizione di sedimento nel dominio di calcolo, fatto non rispondente alla realtà. 
Le osservazioni evidenziano una difficoltà nella modellazione dei bacini di tipo dolomitico, legata ai 
problemi di caratterizzazione reologica del materiale, a cui si potrebbe ovviare utilizzando un 
apparato reometrico diverso ed in grado di investigare un maggior intervallo di granulometrie e di 
concentrazioni volumetriche solide; a tal proposito, durante i tre anni di dottorato, è stata testata la 
funzionalità del sistema BMS su alcuni campioni del rio Solari. D’altra parte non è da escludere che, 
per tali bacini e per la tipologia di colate che li interessa, sia realmente performante l’approccio di tipo 
reologico, che non considera gli effetti delle collisioni e dell’attrito tra le particelle più grossolane. 
A tali problematiche, in particolare per il bacino del rio Cucco, si associano ulteriori incertezze legate 
all’adeguatezza dell’idrogramma di piena e alla stima delle volumetrie in gioco. 
Tali assunzioni porterebbero a concludere che un approccio totalmente sperimentale, in assenza di 
dati su un evento reale, possa creare scenari non realistici, quanto meno nei bacini di tipo dolomitico; 
troppe infatti sono le discordanze con quanto ricavato tramite back analysis riguardo la stima dei 
parametri reologici e la conseguente stima dell’area di influenza dei fenomeni di colata detritica. 
Nei bacini di tipo terrigeno i risultati della modellazione numerica con i dati sperimentali garantiscono 
una maggior fiducia nell’accuratezza della metodologia, dato che non sono state rilevate considerevoli 
discrepanze con la back analysis. L’attenzione, in questo caso, va posta piuttosto alla scelta dei punti 
di campionamento e alla quantità dei campioni per garantire una maggior rappresentatività dei dati. 
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Una parentesi è stata dedicata alle opere di difesa, costruite per la maggior parte dopo l’evento 
alluvionale del 2003 e presenti quindi solo sul modello digitale del terreno del 2008; uno degli obiettivi 
del presente lavoro di ricerca era quello di verificarne l’adeguatezza al contenimento dei fenomeni di 
colata detritica. Le ingenti opere costruite lungo e alla base dei rii Solari e Cucco sono risultate idonee 
al contenimento dei volumi stimati senza modificare la portata liquida dell’idrogramma di piena; allo 
stesso modo lungo il rio Pirgler le opere costruite sono in grado di limitare la divagazione del 
materiale simulato e di proteggere le sedi stradali a valle. Al contrario lungo il rio Ruscis sono state 
evidenziate alcune limitazioni: da un lato la piazza di deposito di monte risulta troppo piccola rispetto 
ai volumi in gioco, dall’altro il canale artificiale è stato sì approfondito per consentire un miglior 
deflusso verso il torrente Pontebbana, però le anse risultano troppo strette e, al passaggio dell’onda 
di piena a maggior velocità, vengono “saltate” dal flusso detritico, con conseguente deposizione sul 
conoide e nei pressi delle abitazioni. Il rio Fella SX merita un appunto a parte, in quanto la tipologia di 
opere attualmente in essere è molto difficile da inserire nella modellazione numerica; è stato infatti 
necessario simulare le barriere paramassi come muri senza alcuna porosità. Tale fatto, ovviamente, 
lede la reale capacità di protezione delle barriere, ma non è stato possibile in alcun modo risolverlo 
con il software utilizzato. Ad ogni modo la piazza di deposito del rio Fella SX non risulta in grado di 
contenere tutto il volume simulato e, di conseguenza, una parte seppur minima di materiale continua 
a raggiungere la sede autostradale. 
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Appendice 1
Risultati delle analisi reologiche
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 25 25 25 25 25 22 22 
CV  0.45 0.45 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.55 0.55 
BINGHAM τy 6.36 3.01 8.22 18.34 16.07 30.07 66.08 433.11 1707.99 ηinf 0.02 0.03 0.13 0.19 0.16 0.67 0.69 3.36 0.83 
RBC 
τcr 3.22 1.85 5.13 8.64 8.68 16.58 24.27 169.04 836.05 
m 2.31 5.14 5.54 3.58 3.62 3.76 3.69 3.32 3.73 
η0 534.57 345.45 2972.06 3856.57 3120.36 4906.28 526469.54 4737952.49 20216730.42 
τy 6.29 3.39 8.04 17.24 16.36 30.98 57.31 427.39 1829.34 
n 29.79 30.79 37.81 27.95 38.36 28.87 17.75 41.60 106.99 
ELLIS 
τcr 0.10 2.06 6.95 13.13 12.65 11.61 33.63 228.17 1014.39 
p 1.51 4.51 4.93 4.12 3.60 1.61 3.60 3.18 3.27 
G0 2705.15 11.92 74.99 82.81 70.68 251.59 13539.13 115263.99 560174.60 
τy 6.58 3.36 8.03 17.82 16.72 30.91 60.52 418.05 1811.44 
q 28.12 23.15 30.97 25.17 33.47 22.53 16.92 33.26 117.41 
TEMPO CARATTERISTICO 0.20 28.99 39.63 46.57 44.15 19.50 38.89 41.11 36.09 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 25 25 25 22 22 17 
CV  0.45 0.45 0.51 0.51 0.51 0.55 0.55 0.64 
BINGHAM τy 4.91 3.64 3.83 7.23 12.14 313.45 226.13 1970.47 ηinf 0.03 0.03 0.10 0.17 0.23 3.41 3.86 0.39 
RBC 
τcr 2.87 2.42 2.92 4.96 7.70 91.20 205.06 1376.65 
m 5.54 7.05 9.12 5.41 4.39 2.68 7.64 5.85 
η0 505.29 527.97 959.08 1817.34 2427.40 3742618.57 13051.31 6290289.37 
τy 4.99 3.82 4.05 7.96 12.78 204.89 255.19 2349.27 
n 26.44 34.76 32.24 37.69 33.78 13.53 57.72 168.38 
ELLIS 
τcr 2.18 2.62 3.76 6.31 9.35 143.89 15.62 1707.05 
p 2.59 3.61 8.77 3.52 2.92 3.33 2.23 6.14 
G0 29.71 17.62 19.96 53.37 78.69 70856.49 39568.54 219409.55 
τy 4.70 3.46 4.02 8.17 13.37 220.08 250.39 2462.23 
q 20.16 19.90 22.64 27.28 27.55 20.39 32.57 301.01 
TEMPO CARATTERISTICO 17.00 29.97 48.06 34.05 30.85 52.82 0.33 28.67 
P
C
3
_
0
P
C
3
_
1
0
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  28 28 28 25 25 
CV  0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 
BINGHAM τy 22.26 19.60 16.32 4111.44 2125.39 ηinf 0.23 0.16 0.24 1.26 0.49 
RBC 
τcr 6.68 1.90 5.42 2054.12 834.76 
m 3.72 1.68 2.43 4.18 2.62 
η0 26403.23 34498.39 7323.91 19387586.00 29165268.59 
τy 22.63 19.99 15.92 4465.72 2076.47 
n 40.63 40.49 35.11 126.56 69.20 
ELLIS 
τcr 7.73 4.34 7.44 2321.92 363.23 
p 3.13 1.72 3.91 3.80 1.46 
G0 827.66 518.33 100.55 721712.43 2155325.30 
τy 22.19 20.48 10.67 4577.87 2266.79 
q 23.55 29.97 34.94 136.12 101.06 
TEMPO CARATTERISTICO 31.90 66.56 72.84 26.86 13.53 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  31 31 31 28 28 28 25 25 25 23 23 
CV  0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 0.54 0.54 
BINGHAM τy 5.91 5.63 4.68 39.67 46.52 50.91 362.51 428.84 237.16 1977.40 1955.72 ηinf 0.10 0.15 0.08 0.70 0.74 0.78 1.88 0.95 2.44 5.77 0.44 
RBC 
τcr 2.72 3.38 2.89 2.67 4.73 3.96 274.61 118.62 104.06 1096.79 976.70 
m 3.76 4.87 5.75 1.37 1.70 1.38 4.93 4.78 3.64 4.53 3.95 
η0 2771.29 2363.77 1963.39 46103.39 50749.14 44576.26 28538.92 2121442.48 4086736.94 13326340.64 12759927.98 
τy 5.80 5.98 4.72 37.61 46.93 51.01 391.26 442.30 242.78 2324.89 2156.14 
n 29.31 29.30 40.11 28.69 47.22 41.06 79.69 118.92 24.01 137.60 143.09 
ELLIS 
τcr 4.13 3.90 3.24 4.62 6.82 8.64 347.87 184.50 183.78 1053.43 1042.41 
p 3.47 3.02 3.18 1.24 1.57 1.40 2.48 5.32 9.42 3.04 2.43 
G0 52.52 70.32 61.57 907.73 1196.43 782.50 830.06 39427.74 66319.68 546958.10 413722.83 
τy 5.78 5.84 4.55 37.78 47.08 51.55 387.22 443.02 332.00 2335.36 2147.35 
q 24.02 24.35 26.68 19.80 28.28 28.46 34.87 43.20 55.41 113.77 13.46 
TEMPO CARATTERISTICO 52.77 33.62 31.89 50.79 42.42 56.97 34.38 53.81 61.62 24.36 30.84 
S
O
L
1
S
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L
2
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  31 31 31 28 28 28 28 25 25 25 
CV  0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 
BINGHAM τy 1.39 1.40 1.09 2.01 3.21 1.91 3.09 11.44 20.71 20.08 ηinf 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.39 0.63 0.52 
RBC 
τcr 0.12 0.93 0.71 1.65 2.41 1.63 2.29 4.54 5.06 4.14 
m 0.00 8.31 5.59 11.01 9.97 12.46 9.87 2.53 1.68 1.56 
η0 64.34 253.74 201.58 207.55 417.66 173.88 413.50 4402.27 6528.69 9020.37 
τy 1.26 1.48 1.12 2.15 3.35 2.07 3.18 10.84 18.94 18.18 
n 18.75 71.39 25.62 41.25 73.65 62.60 75.64 21.62 17.50 19.89 
ELLIS 
τcr 1.29 1.23 1.03 1.69 2.64 1.60 2.59 7.80 11.63 10.98 
p 18.78 9.17 19.07 6.19 6.78 7.31 8.56 3.02 2.09 2.05 
G0 2.77 4.81 3.22 9.88 13.98 9.93 12.27 80.16 105.05 131.63 
τy 1.60 1.45 1.40 2.10 3.28 2.04 3.17 11.36 20.25 19.40 
q 373.78 24.53 473.76 28.75 40.29 50.58 52.21 24.10 19.81 22.75 
TEMPO CARATTERISTICO 23.24 52.78 62.64 21.00 29.87 17.52 33.70 54.92 62.15 68.53 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  31 31 31 28 28 28 25 25 25 
CV  0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 
BINGHAM τy 2.17 1.90 1.53 5.24 6.01 4.78 21.78 18.75 20.02 ηinf 0.01 0.01 0.02 0.16 0.11 0.10 0.69 0.46 0.66 
RBC 
τcr 1.69 1.57 1.00 2.99 3.42 2.92 4.44 5.74 6.23 
m 10.46 11.65 6.42 4.41 4.74 5.41 1.65 2.10 2.16 
η0 205.68 90.33 331.64 1800.50 1695.39 1487.31 8731.70 6892.63 8162.74 
τy 2.18 1.91 1.52 5.03 5.75 4.84 19.54 17.57 18.09 
n 41.35 44.30 26.49 29.17 27.88 36.28 18.37 25.16 20.07 
ELLIS 
τcr 1.19 1.46 1.35 4.28 4.72 4.06 3.41 10.58 11.89 
p 3.16 5.80 12.90 5.95 5.22 7.08 1.10 2.29 2.63 
G0 21.48 7.15 6.43 35.35 35.63 26.96 300.02 127.41 141.19 
τy 2.09 1.88 1.65 5.23 5.87 4.94 20.12 18.20 19.08 
q 25.81 36.62 25.85 37.81 33.65 42.24 17.35 26.51 23.73 
TEMPO CARATTERISTICO 9.57 12.63 51.54 50.93 47.58 55.17 29.10 54.10 57.81 
S
O
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3
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B
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 28 28 28 25 25 
CV  0.45 0.45 0.45 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 
BINGHAM τy 9.54 9.50 13.84 57.91 60.36 51.23 260.80 366.61 ηinf 0.31 0.18 0.27 0.81 0.89 0.47 0.76 0.57 
RBC 
τcr 4.69 4.19 5.08 3.80 3.04 5.72 5.52 71.91 
m 3.37 3.13 2.35 1.61 1.32 1.86 0.83 3.07 
η0 3598.24 3560.49 4780.95 87219.42 65643.14 49943.41 316683.23 2648318.84 
τy 9.17 9.05 12.82 57.87 59.85 52.15 250.42 224.11 
n 24.89 29.73 25.13 48.46 37.43 57.49 43.13 13.17 
ELLIS 
τcr 6.83 5.25 6.32 8.14 8.63 8.35 19.73 119.48 
p 3.44 2.15 1.70 1.66 1.42 1.76 0.89 4.73 
G0 78.62 96.22 128.43 1430.69 913.54 1205.73 5015.20 54030.77 
τy 9.43 8.88 12.83 57.87 60.72 51.83 262.06 367.46 
q 25.81 20.01 20.08 26.22 24.34 29.73 33.35 49.92 
TEMPO CARATTERISTICO 45.77 37.00 37.23 60.96 71.86 41.42 63.14 49.02 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 25 25 25 23 23 23 
CV  0.45 0.45 0.45 0.51 0.51 0.51 0.54 0.54 0.54 
BINGHAM τy 1.61 1.48 1.27 53.38 44.32 43.94 946.21 179.49 546.41 ηinf 0.02 0.02 0.02 1.86 1.28 0.83 0.15 1.24 1.80 
RBC 
τcr 0.79 0.95 0.76 40.95 2.68 2.40 341.21 43.73 199.07 
m 3.27 7.81 8.45 4.72 1.46 1.28 3.57 4.57 3.49 
η0 474.57 229.22 172.37 3002.59 45000.00 40000.00 4643111.09 1174371.16 5242432.80 
τy 1.37 1.49 1.46 49.50 40.53 41.43 878.72 180.65 485.55 
n 15.91 15.48 21.36 13.78 18.47 26.58 93.21 54.82 38.70 
ELLIS 
τcr 1.02 1.20 0.99 5.36 1.67 1.67 26.70 57.91 342.20 
p 1.63 12.36 10.73 1.66 1.30 1.08 0.72 5.83 5.15 
G0 15.08 5.36 3.42 1508.16 2798.77 1660.29 452089.61 25007.87 88870.15 
τy 1.38 1.68 1.55 53.31 42.16 42.71 800.02 194.63 503.45 
q 15.90 73.40 77.00 15.97 16.46 22.45 38.70 16.83 28.60 
TEMPO CARATTERISTICO 31.48 42.76 50.41 1.99 16.08 24.09 10.27 46.96 58.99 
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 28 28 28 25 25 25 
CV  0.45 0.45 0.45 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 
BINGHAM τy 1.51 2.30 1.24 3.61 5.23 4.02 32.39 49.04 42.48 ηinf 0.11 0.02 0.02 0.09 0.10 0.05 0.57 0.78 0.73 
RBC 
τcr 1.33 1.46 0.84 2.46 3.08 2.45 5.22 7.74 2.81 
m 11.92 6.27 8.19 6.45 4.71 5.95 1.53 1.29 1.25 
η0 82.70 578.10 264.55 1031.38 1237.32 1203.11 15852.57 14989.12 32504.30 
τy 1.63 2.36 1.33 3.72 4.93 3.87 29.92 47.68 40.27 
n 25.29 29.89 37.53 25.42 23.21 29.15 24.03 29.10 30.22 
ELLIS 
τcr 1.72 2.71 1.16 2.94 4.33 2.98 10.80 0.32 7.81 
p 93.09 36.17 22.39 4.56 6.40 4.10 1.54 1.32 1.31 
G0 4.36 6.97 4.15 28.05 22.23 31.93 285.58 36771.34 476.51 
τy 1.42 2.18 1.98 3.72 5.14 3.85 31.08 49.94 41.30 
q 16.38 18.51 38.20 23.91 29.84 24.57 21.65 26.62 25.42 
TEMPO CARATTERISTICO 18.95 82.93 63.69 36.77 55.67 37.68 55.51 0.41 68.21 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 25 25 25 23 23 
CV  0.45 0.45 0.45 0.51 0.51 0.51 0.54 0.54 
BINGHAM τy 2.15 3.02 2.40 32.64 22.84 20.33 95.63 98.01 ηinf 0.04 0.02 0.01 0.41 0.39 1.53 1.03 0.76 
RBC 
τcr 2.34 1.97 1.58 4.88 4.54 4.95 0.54 0.83 
m 40.93 6.38 6.87 1.41 1.60 1.70 1.03 1.30 
η0 231.32 519.15 477.25 12237.21 9585.65 9582.33 466522.23 922225.43 
τy 1.73 2.88 2.39 31.66 21.35 20.22 93.14 93.57 
n 12.13 38.36 36.96 34.99 27.30 24.44 37.40 44.42 
ELLIS 
τcr 2.18 2.45 1.93 12.01 9.59 11.77 10.02 7.56 
p 24.16 4.98 6.71 1.51 1.74 2.06 1.20 1.46 
G0 12.37 14.61 13.11 198.58 170.49 141.89 1454.50 3415.49 
τy 1.71 2.84 2.41 32.64 22.13 21.23 97.62 95.52 
q 5.44 28.22 34.80 29.32 26.95 31.03 27.66 25.37 
TEMPO CARATTERISTICO 18.70 35.54 36.41 61.62 56.22 67.53 320.75 270.01 
S
O
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 28 28 25 25 23 23 
CV  0.45 0.45 0.45 0.47 0.47 0.51 0.51 0.54 0.54 
BINGHAM τy 3.73 3.82 4.48 4.12 4.37 117.98 112.21 1080.35 943.69 ηinf 0.05 0.07 0.08 0.05 0.04 1.89 1.92 0.12 0.13 
RBC 
τcr 2.35 2.66 2.83 2.80 2.80 7.62 8.03 335.37 311.11 
m 6.39 6.37 5.90 6.96 6.65 1.68 1.70 2.92 3.27 
η0 1160.41 695.14 1352.92 1126.56 1264.40 171542.04 148611.57 5446313.26 8047701.81 
τy 3.83 3.95 4.45 4.20 4.32 117.42 114.29 1185.57 888.87 
n 54.90 33.60 35.28 47.11 46.77 35.34 32.38 205.86 55.51 
ELLIS 
τcr 3.01 3.46 3.62 2.86 3.68 12.88 13.95 424.57 518.59 
p 6.34 7.97 6.17 2.76 7.65 1.66 1.65 2.57 4.02 
G0 27.15 14.84 32.50 42.69 26.01 3627.59 2939.42 147068.91 151685.54 
τy 3.81 4.04 4.47 3.96 4.33 120.36 117.73 1182.74 960.95 
q 42.16 41.45 38.38 25.51 39.11 25.57 26.50 146.99 72.22 
TEMPO CARATTERISTICO 42.73 46.83 41.63 26.39 48.61 47.29 50.56 37.03 53.06 
S
O
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  31 31 31 28 28 28 25 25 25 23 23 
CV  0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 0.54 0.54 
BINGHAM τy 3.68 3.73 4.75 13.83 13.21 19.99 142.86 107.32 96.96 693.16 1092.56 ηinf 0.05 0.06 0.05 0.19 0.19 0.23 1.98 1.04 0.56 0.42 0.19 
RBC 
τcr 2.55 2.68 3.39 5.55 5.28 6.10 8.09 4.08 4.30 245.51 516.40 
m 4.64 5.57 5.18 3.13 3.02 2.36 1.42 1.43 1.05 3.78 4.09 
η0 1034.71 1323.09 1039.31 5779.59 6138.26 7913.55 203051.05 270864.69 70562.03 4181295.17 13222148.98 
τy 4.25 4.13 5.13 14.47 13.67 20.29 152.65 123.99 105.22 586.44 1169.59 
n 55.59 54.83 69.17 77.01 66.27 50.12 927.77 99.76 57.70 21.13 85.04 
ELLIS 
τcr 2.42 2.12 0.57 7.06 6.73 10.24 16.72 14.14 15.01 209.82 811.13 
p 2.39 2.17 1.36 2.50 2.37 2.42 1.46 1.60 2.24 2.24 5.07 
G0 41.29 66.53 260.90 157.94 162.38 161.66 3853.87 3026.40 12842.23 173965.41 245438.13 
τy 4.20 4.10 5.03 14.23 13.52 20.27 153.62 125.75 153.27 588.00 1180.41 
q 36.98 40.67 43.59 37.84 38.73 32.40 33.43 39.90 55.30 19.32 65.03 
TEMPO CARATTERISTICO 25.06 19.89 3.98 36.59 37.80 48.95 52.69 89.50 5.49 24.04 53.87 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  28 28 28 25 25 25 23 23 23 
CV  0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 0.51 0.54 0.54 0.54 
BINGHAM τy 6.33 3.93 4.90 51.37 75.23 65.54 323.85 440.58 319.92 ηinf 0.09 0.08 0.06 0.81 1.18 1.18 1.81 3.26 2.70 
RBC 
τcr 3.48 2.52 3.16 46.80 67.04 58.95 100.99 98.87 62.41 
m 4.55 5.39 5.72 12.23 8.24 6.75 6.10 5.06 4.28 
η0 1977.66 1397.04 1398.71 2692.01 4483.32 4429.23 3708093.72 3219030.01 2253083.46 
τy 6.27 4.00 4.97 56.88 84.99 74.63 375.80 519.20 409.33 
n 38.66 40.73 55.21 111.23 140.08 78.71 148.74 614.07 628.22 
ELLIS 
τcr 4.75 2.91 4.12 6.03 4.94 5.17 128.04 127.34 90.43 
p 4.26 3.56 7.25 1.38 1.41 1.16 2.92 4.73 4.09 
G0 44.26 41.29 30.25 1043.42 1507.70 1441.05 88450.89 81984.32 42482.67 
τy 6.25 3.99 5.08 54.42 55.67 74.04 221.12 496.23 400.04 
q 33.67 33.00 69.54 28.91 33.25 31.76 11.18 520.02 60.58 
TEMPO CARATTERISTICO 44.68 30.64 46.23 2.58 2.97 3.07 41.92 39.26 53.04 
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  31 31 31 29 25 25 23 
CV  0.44 0.44 0.44 0.46 0.51 0.51 0.54 
BINGHAM τy 1.43 2.35 1.46 8.11 30.49 281.31 1788.45 ηinf 0.02 0.04 0.02 0.06 2539.51 2.08 1.19 
RBC 
τcr 1.39 2.06 1.41 5.17 15.46 136.44 1110.73 
m 12.30 11.22 21.51 4.57 2.70 3.93 4.60 
η0 33.60 283.83 18.64 1503.87 789332.11 2821795.42 12459865.72 
τy 1.62 2.60 2.52 8.11 136.03 329.65 2022.71 
n 16.96 23.05 22.80 31.49 24.28 65.52 252.36 
ELLIS 
τcr 1.17 2.03 0.99 7.01 22.82 180.74 1065.11 
p 5.97 5.61 5.46 8.20 2.71 3.34 2.73 
G0 5.43 13.08 6.61 27.84 17821.29 70536.35 457049.53 
τy 1.58 2.49 1.53 8.36 135.62 325.94 1971.42 
q 24.05 28.00 23.98 61.35 19.07 43.08 182.41 
TEMPO CARATTERISTICO 6.19 21.71 2.82 54.01 44.29 40.00 27.26 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  35.5 31 31 31 28 28 28 25 25 
CV  0.39 0.44 0.44 0.44 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 
BINGHAM τy 1.52 2.73 1.89 2.18 10.93 10.31 8.44 254.29 262.66 ηinf 0.02 0.05 0.04 0.05 0.30 0.25 0.23 2.45 2.01 
RBC 
τcr 1.65 2.39 1.86 1.81 4.29 5.25 4.02 65.65 231.62 
m 66.93 10.68 10.26 8.96 2.52 3.41 2.91 2.46 8.54 
η0 22.83 326.64 194.58 332.04 5890.69 4184.24 3314.87 1722829.84 14945.19 
τy 1.40 3.12 2.45 2.52 11.60 11.37 8.77 231.27 294.51 
n 18.50 61.03 50.46 46.26 37.65 70.69 41.04 18.94 240.10 
ELLIS 
τcr 1.38 2.71 0.18 1.94 8.76 8.97 7.86 102.11 23.52 
p 10.59 10.33 1.32 7.56 4.40 6.86 13.03 3.27 1.72 
G0 2.08 7.71 108.76 11.10 81.09 59.73 30.66 43986.25 17038.61 
τy 1.60 2.86 2.16 2.47 11.68 11.37 8.75 180.81 285.44 
q 36.14 122.45 24.73 31.76 152.54 172.97 565.46 12.49 36.72 
TEMPO CARATTERISTICO 10.99 42.35 1.79 29.91 72.65 70.05 108.13 39.17 0.88 
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  44 44 44 36 36 36 33 33 33 
CV  0.322 0.322 0.322 0.399 0.399 0.399 0.431 0.431 0.431 
BINGHAM τy 27.80 26.03 25.21 737.13 725.28 565.66 1489.26 1749.26 3007.67 ηinf 0.33 0.33 0.29 0.84 0.49 9.23 0.12 0.46 0.44 
RBC 
τcr 4.66 5.14 5.56 55.30 67.35 58.88 257.43 368.03 472.93 
m 2.02 2.01 2.06 1.94 2.06 2.02 2.46 2.97 2.63 
η0 19229.87 14106.74 9766.23 751045.16 707801.92 648578.26 2485519.89 5007402.89 6083929.74 
τy 27.39 25.86 24.47 603.88 536.99 611.37 1447.01 1921.31 3122.71 
n 40.66 35.98 33.54 19.33 11.41 29.22 58.67 113.54 100.60 
ELLIS 
τcr 6.99 9.20 2.90 109.20 120.65 105.58 283.60 728.81 635.84 
p 1.89 2.07 1.25 2.05 2.19 2.11 1.87 3.78 2.53 
G0 447.65 252.75 490.63 13176.21 13435.01 12041.56 68146.68 72431.91 151984.48 
τy 27.47 25.32 22.88 650.19 584.51 623.72 1423.06 1972.81 3077.35 
q 24.84 26.88 20.23 16.70 11.51 28.37 38.96 192.89 75.08 
TEMPO CARATTERISTICO 42.96 55.81 19.91 57.00 52.68 53.86 36.47 69.13 40.03 
P
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  44 44 44 36 36 36 33 33 33 28 28 
CV  0.322 0.322 0.322 0.399 0.399 0.399 0.431 0.431 0.431 0.49 0.49 
BINGHAM τy 3.40 3.44 3.39 54.14 51.75 56.29 145.20 129.00 131.14 1413.89 1224.69 ηinf 0.05 0.04 0.05 0.75 0.79 0.77 3.67 2.97 2.71 0.84 0.89 
RBC 
τcr 1.83 2.18 2.45 8.19 6.15 8.37 10.76 12.03 10.23 175.52 193.42 
m 3.96 5.43 6.08 2.34 2.02 2.12 1.65 1.85 1.66 2.86 3.10 
η0 1456.71 952.47 554.46 47732.45 51510.86 40406.76 103223.62 89667.56 104397.97 2902622.80 2656860.53 
τy 3.55 3.62 3.54 53.97 50.00 55.14 143.42 137.99 128.39 1324.17 1186.29 
n 44.29 53.75 42.59 37.56 27.82 32.63 23.65 56.07 27.56 33.74 72.87 
ELLIS 
τcr 0.551 1.62 0.20 14.87 13.03 15.78 22.21 22.27 17.01 278.71 286.19 
p 0.89 2.81 1.46 2.36 2.15 2.19 1.71 1.84 1.58 3.00 3.22 
G0 107.06 73.99 511.88 800.04 756.06 696.14 1773.61 1633.01 2178.46 61494.49 63829.41 
τy 3.31 3.54 3.42 54.16 51.47 56.11 149.62 130.03 131.04 1397.28 1141.13 
q 24.80 32.73 28.81 21.74 20.76 22.07 18.22 16.49 19.55 31.43 23.78 
TEMPO CARATTERISTICO 13.61 12.87 1.08 59.66 68.13 58.04 58.20 54.91 47.92 47.20 41.62 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  44 44 44 36 36 36 33 33 
CV  0.322 0.322 0.322 0.399 0.399 0.399 0.431 0.431 
BINGHAM τy 26.27 27.24 24.25 390.43 427.82 482.84 1459.05 988.66 ηinf 0.31 0.31 0.31 9.77 8.04 19.51 0.22 0.17 
RBC 
τcr 5.06 6.24 5.22 43.71 46.15 52.18 156.69 215.80 
m 1.85 2.15 2.03 1.96 2.07 2.02 2.35 3.30 
η0 9411.83 8940.14 9081.69 311902.29 374177.16 524354.03 2515443.24 1900182.35 
τy 24.74 26.06 23.33 388.45 396.54 398.88 1260.00 1031.39 
n 29.03 29.69 28.38 23.62 15.07 6.72 32.40 96.57 
ELLIS 
τcr 10.09 9.52 8.43 92.72 82.83 135.48 277.54 346.73 
p 1.92 1.96 1.93 2.28 2.17 2.47 2.45 3.59 
G0 166.48 199.90 194.29 5638.23 7239.16 6672.10 48506.23 38022.94 
τy 25.30 26.51 23.57 404.83 422.40 460.83 1283.77 1056.62 
q 21.75 20.76 21.59 16.08 14.25 6.17 20.53 78.59 
TEMPO CARATTERISTICO 56.53 44.72 46.74 55.32 51.69 78.59 51.86 49.97 
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  44 36 36 36 28 28 28 
CV  0.322 0.399 0.399 0.399 0.49 0.49 0.49 
BINGHAM τy 0.42 2.16 3.17 2.88 65.14 76.64 80.76 ηinf 0.02 0.04 0.03 0.05 1.00 1.66 2.09 
RBC 
τcr 0.22 1.29 2.02 1.82 1.53 2.45 3.17 
m 5.21 4.84 5.63 5.56 1.16 1.50 1.39 
η0 14.56 432.78 639.70 560.43 111031.17 203627.37 131348.19 
τy 0.41 2.05 2.98 2.77 63.11 74.00 77.25 
n 18.33 23.90 25.66 23.13 33.34 26.57 26.02 
ELLIS 
τcr 0.03 0.19 0.14 2.05 7.12 9.22 7.70 
p 1.62 0.79 0.41 0.50 1.43 1.58 1.44 
G0 17.07 50.60 55.86 24.70 1374.81 1669.54 2047.66 
τy 0.35 1.93 2.82 2.52 64.60 75.88 79.94 
q 6.72 19.39 22.36 18.54 21.97 18.78 20.70 
TEMPO CARATTERISTICO 0.85 8.55 11.45 22.69 80.76 121.97 64.15 
P
I
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CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  40 36 36 36 36 33 33 33 31.5 31.5 31.5 31.5 
CV  0.35 0.389 0.389 0.389 0.389 0.421 0.421 0.421 0.438 0.438 0.438 0.438 
BINGHAM τy 0.20 0.46 1.12 0.72 0.85 2.32 1.70 2.85 3.19 3.73 3.15 4.15 ηinf 0.003 0.02 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.04 0.13 0.14 0.08 0.15 
RBC 
τcr 0.15 0.31 0.71 0.47 0.60 1.55 1.33 2.04 2.36 2.34 2.11 2.46 
m 8.58 5.12 6.66 7.08 6.13 7.29 9.19 8.12 6.41 5.30 6.51 5.54 
η0 17.22 95.68 189.49 91.68 115.85 725.36 359.34 585.42 807.52 1084.32 701.34 1672.82 
τy 0.21 0.46 1.05 0.73 0.86 2.45 1.91 3.09 3.53 3.88 3.26 4.33 
n 72.04 17.79 28.61 24.68 19.35 42.77 21.42 43.88 27.85 28.40 32.35 32.48 
ELLIS 
τcr 0.15 0.41 0.90 0.59 0.69 2.09 1.63 3.00 2.26 2.30 2.02 2.82 
p 9.39 8.74 3.79 7.50 4.25 9.88 5.65 26.49 3.38 2.94 3.57 3.81 
G0 1.64 2.08 5.74 2.36 4.09 14.45 10.47 15.14 37.65 43.19 33.26 51.60 
τy 0.23 0.52 1.04 0.73 0.88 2.43 1.76 2.52 3.46 3.85 3.20 4.21 
q 65.64 24.84 20.01 22.32 21.77 21.65 17.17 7.56 26.79 26.46 29.15 25.34 
TEMPO CARATTERISTICO 10.53 45.99 33.01 38.87 28.33 50.19 34.32 38.66 21.45 25.11 21.09 32.42 
CONTENUTO 
D’ACQUA [%]  30 30 30 28 28 28 26 26 26 
CV  0.455 0.455 0.455 0.48 0.48 0.48 0.505 0.505 0.505 
BINGHAM τy 62.53 57.22 54.84 70.32 78.63 62.68 296.77 230.98 507.52 ηinf 1.17 1.16 0.88 1.01 1.31 0.97 2.48 2.50 2.46 
RBC 
τcr 8.26 5.95 4.51 4.62 5.00 5.77 79.02 23.77 166.12 
m 2.09 1.64 1.47 1.44 1.44 1.44 4.73 2.63 3.66 
η0 84776.37 58319.77 65002.66 90348.49 104443.09 54172.89 1722580.15 958537.94 2900536.38 
τy 66.82 58.34 58.46 72.01 85.28 63.70 330.57 251.13 475.50 
n 48.33 42.22 48.43 45.96 45.02 47.91 132.84 107.99 29.56 
ELLIS 
τcr 12.87 11.17 7.51 9.72 10.74 10.76 116.60 39.35 195.59 
p 2.01 1.67 1.44 1.48 1.46 1.44 5.07 2.55 3.05 
G0 1876.77 1134.64 1439.45 1658.01 1788.46 1110.90 34211.36 16963.89 84019.80 
τy 67.26 58.99 59.60 73.23 86.84 64.52 331.93 252.52 493.46 
q 30.35 28.44 33.07 26.68 29.53 26.53 42.72 39.64 25.63 
TEMPO CARATTERISTICO 45.17 51.40 45.16 54.49 58.40 48.77 50.35 56.50 34.52 
P
C
6
Appendice 2
Risultati della modellazione numerica
A B
C D
< 0.25 m
Spessore finale dei depositi
0.25 - 0.5 m
0.5 - 0.75 m
0.75 - 1 m
> 1 m
Area di massima inondazione
Mod. Aspen Watershed
Camp. PC3_0
Camp. PC3_10
Camp. SOL2
E F
G H
< 0.25 m
Spessore finale dei depositi
0.25 - 0.5 m
0.5 - 0.75 m
0.75 - 1 m
> 1 m
Camp. SOL4
Area di massima inondazione
Camp. SOL3A
Camp. SOL3B
Camp. SOL5
I L
M N
< 0.25 m
Spessore finale dei depositi
0.25 - 0.5 m
0.5 - 0.75 m
0.75 - 1 m
> 1 m
Area di massima inondazione
Camp. SOL6
Camp. SOL7
Camp. SOL8bis
Camp. SOL8
A B
C D
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
Area di massima inondazione
Mod. Aspen Watershed
Camp. PC3_0
Camp. PC3_10
Camp. SOL2
E F
G H
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
Camp. SOL4
Area di massima inondazione
Camp. SOL3A
Camp. SOL3B
Camp. SOL5
I L
M
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
Area di massima inondazione
Camp. SOL6
Camp. SOL7
Camp. SOL8
Camp. SOL8bis
N
A B
C D
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1.5 - 2 m
2 - 3 m
> 3 m
1 - 1.5 m
Area di massima inondazione
(A) Aspen Mine Source Area
 (Portata x1)
(B) Aspen Mine Source Area
 (Portata x2)
(C) Camp. Cucco2007
 (Portata x1)
(D) Camp. Cucco2007
 (Portata x2)
E F
G H
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1.5 - 2 m
2 - 3 m
> 3 m
1 - 1.5 m
Area di massima inondazione
Camp. Cucco SX1
Camp. Cucco SX2
Camp. Cucco DX1
Camp. Cucco DX2
Portata x1
I L
M N
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1.5 - 2 m
2 - 3 m
> 3 m
1 - 1.5 m
Area di massima inondazione
Camp. Cucco SX1
Camp. Cucco SX2
Camp. Cucco DX1
Camp. Cucco DX2
Portata x2
A B
C D
< 2 m
Spessore finale dei depositi
2 - 4 m
6 - 8 m
8 - 10 m
> 10 m
4 - 6 m
Area di massima inondazione
(A) Aspen Mine Source Area
 (Portata x1)
(B) Aspen Mine Source Area
 (Portata x2)
(C) Camp. Cucco2007
 (Portata x1)
(D) Camp. Cucco2007
 (Portata x2)
E F
G H
< 2 m
Spessore finale dei depositi
2 - 4 m
6 - 8 m
8 - 10 m
> 10 m
4 - 6 m
Area di massima inondazione
Camp. Cucco SX1
Camp. Cucco SX2
Camp. Cucco DX1
Camp. Cucco DX2
Portata x1
I L
M N
< 2 m
Spessore finale dei depositi
2 - 4 m
6 - 8 m
8 - 10 m
> 10 m
4 - 6 m
Area di massima inondazione
Camp. Cucco SX1
Camp. Cucco SX2
Camp. Cucco DX1
Camp. Cucco DX2
Portata x2
A B
C D
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
Area di massima inondazione
(A) Mod. Aspen Watershed
 (Cv max = 0.6)
Camp. PC8
Camp. Fella2007
(B) Mod. Aspen Watershed
 (Cv max = 0.55)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
Area di massima inondazione
Camp. PC8
Camp. Fella2007
Mod. Aspen Watershed
A B C
A B C
Area di massima inondazione
(A) Aspen Pit2
 (Portata x1)
(B) Aspen Pit2
 (Portata x1.5)
(C) Aspen Pit2
 (Portata x2)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
D E F
Area di massima inondazione
(D) Camp. PIR1
 (Portata x1)
(F) Camp. PIR1
 (Portata x2)
(E) Camp. PIR1
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
G H I
Area di massima inondazione
(G) Camp. PIR2
 (Portata x1)
(I) Camp. PIR2
 (Portata x2)
(H) Camp. PIR2
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
L M N
Area di massima inondazione
(L) Camp. PIR3
 (Portata x1)
(N) Camp. PIR3
 (Portata x2)
(M) Camp. PIR3
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
A B C
Area di massima inondazione
(A) Aspen Pit2
 (Portata x1)
(B) Aspen Pit2
 (Portata x1.5)
(C) Aspen Pit2
 (Portata x2)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
D E F
Area di massima inondazione
(D) Camp. PIR1
 (Portata x1)
(F) Camp. PIR1
 (Portata x2)
(E) Camp. PIR1
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
G H I
Area di massima inondazione
(G) Camp. PIR2
 (Portata x1)
(I) Camp. PIR2
 (Portata x2)
(H) Camp. PIR2
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
L M N
Area di massima inondazione
(L) Camp. PIR3
 (Portata x1)
(N) Camp. PIR3
 (Portata x2)
(M) Camp. PIR3
 (Portata x1.5)
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 1.5 m
1.5 - 2 m
> 2 m
A
B
C
Area di massima inondazione
Camp. PC6
Camp. PC6bis
Mod. Aspen Mine
Source Area
< 0.5 m
Spessore finale dei depositi
0.5 - 1 m
1 - 2 m
2 - 3 m
> 3 m
A
B
C
Area di massima inondazione
Camp. PC6
Camp. PC6bis
Mod. Aspen Mine
Source Area
